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本 手册 全 部 采用 实例 形式 ， 针 对 数控 加 工 中 的 常见 型 面 ， 叙 述 了 宏 程 
序 的 基本 概念 和 应 用 方法 ， 介 绍 了 数控 车 削 、 数 控 铣 前、 车 铣 复合 加 工 和 
多 轴 加 工 中 最 常见 的 简单 型 面 、 非 圆 型 面 、 螺 纹 等 数控 加 工 宏 程序 编程 实 
例 ， 编 排 了 80 个 加 工 零 件 实例 ， 编 写 了 接近 100 个 宏 程序 实例 ， 所 有 实例 
均 通 过 FANUC 数控 系统 进行 仿真 和 实际 上 机 运行 。 

本 手册 可 以 作为 数控 技术 进 阶 培训 、 数 控 编程 操作 用 书 和 自学 教材 ， 
也 可 用 于 高 等 学 校 、 高 职高 专 等 院 校 数控 技术 课程 教学 的 辅导 教材 。 
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随 着 数控 技术 在 





程 的 专业 人 才 提 出 了 更 高 的 要 求 , 不 仅 要 掌握 数控 机 床 操作 和 基本 


杂 型 


的 编程 潜力 以 及 使 数控 设备 发 挥 出 最 大 效益 化 , 这 就 要 求 专业 人 员 具 有 恨 好 的 工 
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发 展 和 新 产品 的 不 断 涌现 , 对 从 事 或 即将 从 事 数控 编 




















面 零 件 或 者 








的 手工 编程 技能 , 而 
多 充分 发 挥 数控 系统 











超 精 密 零 件 的 数控 加 工 问题 , 能 








掌握 宏 程序 编程 和 目 动 编程 《计算 机 郴 
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助 编程 )》 技 术 是 步 入 高 级 编程 员 行 列 的 必 备 条 























件 ， 而 对 于 初学 者 来 说 ， 学 习 宏 程 序 与 学 习 其 他 高 级 语言 一 样 比较 抽象 和 困难 ， 难 
学 习 宏 程序 的 方法 和 技巧 ， 这 对 掌握 宏 程 序 技 
直 致 力 于 宕 程序 的 应 有 
规律 和 提高 方法 ， 先 后 推出 了 《数控 3 
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日 和 功能 挖 气 ， 总 结 出 若干 宏 程序 学 习 的 








和 《数控 钳 宏 程序 编程 实例 精 讲 》(ISBN 978-7-111-45798-5)， 得 至 





FE 宏 程序 编程 实例 精 讲 》(ISBN 978-7-111-36311-8) 
1 了 读者 的 高 度 认 可 和 


























精神 鼓励 ， 萌 生 了 继续 把 宏 程 序 应 有 
初学 者 能 够 实现 “一 册 在 手 ， 百 例 全 有 ”的 心愿 ， 可 以 快速 查找 生产 中 碰 到 的 宏 程 序 实 践 





问题 ， 当 然 手 册 中 的 案例 也 可 以 作为 临摹 练习 的 素材 。 
F 宏 程序 编程 实例 精 讲 》 和 《数控 铣 宏 程 序 编程 实 
单 型 面 加 工 的 宏 程序 编程 案例 入 手 ， 详 解 编程 思路 、 


本 手册 秉承 了 《数控 并 


书籍 的 编写 风格 ， 以 


| 三 天 zag 


到 则 0 





























日 的 更 多 经 验 和 新 的 体会 编撰 成 手册 出 版 和 推广 ， 方 便 














侈 精 讲 》 两 本 
刀 路 规划 、 





流程 框图 和 操作 步骤 ， 循 序 渐进， 加 工 零 件 的 编程 难度 逐渐 加 大 ， 最 终 引 导 初 学 者 能 够 运 


月 





本 手册 主要 内 容 
第 1 章 介绍 了 月 
第 2 章 介绍 了 月 








昌 户 宏 程序 功能 A 的 基本 概念 
日 户 宏 程序 功能 B 的 基本 概念 
第 3 章 介 绍 了 子 程序 概述 、 应 月 











第 4 章 介 绍 了 宏 程 序 算法 概念 、 











宏 程序 编程 去 解决 数 探 车削、 数控 铣削 和 多 轴 加 工 中 的 实际 加 工 问 题 。 


、 应 用 方法 和 一 个 简单 的 应 用 实例 。 
、 应 用 方法 和 一 个 简单 的 应 用 实例 。 
方法 、 子 程序 和 宏 程序 的 比较 、 子 程序 应 用 实例 。 
流程 框图 、 算 法 应 用 实例 。 












































































































































































































































第 5 章 介绍 了 车 削 端 面 、 粗 车 外 圆 、 精 车 外 圆 、 车 削 外 圆锥 面 、 车 削 凸 圆 弧 和 车 削 四 
加 弧 6 个 常见 车 削 型 面 宕 程序 应 用 实例 。 

第 6 章 介绍 了 车 削 外 圆 单 个 沉 槽 、 车 削 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 、 车 削 端 面 沉 槽 、 车 削 内 和 孔 
沉 槽 、 车 削 外 圆 圆 弧 沉 槽 和 车 削 外 圆 V 形 沉 槽 6 个 沟 槽 车 削 宏 程序 应 用 实例 。 

第 7 章 介 绍 了 车 削 钻 孔 、 车 削 单 个 内 孔 〈 通 孔 )、 车 削 单 个 内 孔 〈 不 通 孔 ) 和 车 削 方 程 


型 面 内 孔 4 个 数控 车 孔 类 加 工 宏 程序 应 月 
第 8 章 介绍 了 车 削 单 线 三 
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车 削 内 螺纹 和 车 削 双 线 螺纹 5 个 螺纹 加 工 宏 程序 应 有 











第 9 章 介 绍 了 车 削 回 程 盘 和 阀 新 2 个 





第 10 章 介 绍 了 也 








E 间 右 半 枯 
第 11 章 介绍 了 车削 外 梯形 | 
变 距 螺纹 4 个 车 削 高 级 螺纹 宏 程序 应 有 


同和 








形 外 





实例。 
螺纹 、 车 削 单 线 














圆锥 三 角形 外 螺纹 、 车 削 大 螺 距 外 螺 
实例 。 

盘 类 零件 加 工 的 宏 程 序 应 用 实例 。 

车 削 止 椭圆 2 个 椭圆 球面 加 工 的 宏 程序 应 用 实例 。 

、 车 削 内 梯形 螺纹 、 车 削 圆 弧 螺 纹 和 车 削 变 要 

日 实例 。 
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第 12 章 介 绍 了 数控 铣 铅 孔 、 等 深度 钻 孔 循环 、 按 规律 递减 钻 孔 循环 、 直 线 排 孔 钻 孔 、 
圆周 钻 孔 、 角 度 排 孔 钼 了 蕊 和 和 抢 阵 孔 钻 孔 7 个 数控 铣 钻 孔 宏 程序 应 用 实例 。 

第 13 章 介绍 了 标准 螺纹 加 工 、 铣 削 内 螺纹 、 铣 削 单 线 外 螺纹 和 铣削 双 线 外 螺纹 4 个 螺 
纹 铣削 宏 程序 应 用 实例 。 

第 14 章 介绍 了 铣削 平面 1、 铣削 平面 2、 铣削 圆 凸 台 、 铣 削 四 边 形 轮廓 和 铣削 滑 块 5 
个 常见 铣削 型 面 安 程序 应 用 实例 。 

第 15 章 介 绍 了 铣削 O 形 密 封 轿 槽 、 铣 削 键 槽 1、 铣 削 键 模 2、 铣 前 内 孔 和 铣削 长 方 体 
型 腔 5 个 常见 铣削 槽 类 、 型 腔 宏 程序 应 用 实例 。 

第 16 章 介 绍 了 铣削 整 椭 圆 轮廓 、 钳 削 倾斜 椭圆 和 铣削 椭圆 型 腔 3 个 铣削 椭圆 型 面 宏 程 
序 应 用 实例 。 
第 17 章 介 绍 了 和 孔 口 倒 45” 斜 角 1、 了 筷 口 倒 45” 斜 角 2、 了 和 孔 口 倒 45” 斜 角 3、 了 和 孔 口 倒 圆 
9 和 和 矩 形 内 腔 铣 前 R 角 5 个 圆 角 和 斜 角 钳 削 宏 程序 应 用 实例 。 

第 18 章 介 绍 了 铣削 G18 平面 凸 圆 弧 、 铣 前 G18 平面 凹 圆 弧 和 铣削 G18 平面 凸 、 凹 圆 
弧 连 接 面 3 个 G18 指令 宏 程序 应 用 实例 。 

第 19 章 介 绍 了 铣削 凸 圆 弧 球面 〈 精 加 工 )、 铣 削 凸 圆 弧 球面 〈 粗 加 工 )、 铣 削 止 圆 弧 球 
面 〈 精 加 工 ) 和 铣削 止 圆 弧 球 面 〈《 粗 加 工 ) 4 个 圆 球面 铣削 宏 程序 应 用 实例 。 

第 20 章 介绍 了 车 削 中 心 加 工 键 槽 、 车 削 中 心 加 工 G17 平面 轮廓 、 车 削 中 心 加 工 端 
面孔 系 、 车 削 中 心 加 工 圆 柱 〈 侧 面 ) 孔 和 车 削 中 心 圆柱 柱 面 槽 5 个 车 削 中 心安 程序 应 用 
实例 。 

第 21 章 介绍 了 四 轴 和 斜面 加 工 、 四 轴 轮 廓 加工 、 四 轴 柱 面孔 系 、 四 轴 加 工 等 距 螺旋 槽 和 
四 轴 加 工 变 距 和 矩形 螺旋 槽 $ 个 多 轴 加 工 宏 程 序 应 用 实例 。 

第 22 章 介 绍 了 数控 系统 中 可 编程 参数 输入 (G10)〉 和 系统 变量 这 两 类 动态 编程 指令 的 
基本 概念 、 应 用 方法 和 宏 程序 应 用 实例 。 

本 手册 编排 特点 

注重 工艺 路 线 和 编程 思路 相 结 合 、 逻 辑 算法 和 刀 路 规划 相 结 合 、 操 作 步 又 和 内 容 提 示 
相 结 合 、 单 型 面 编程 和 综合 实例 相 结 合 。 
实例 类 型 基本 上 覆盖 了 数控 车 削 、 数 控 铣削 和 多 轴 数 控 加 工 中 常见 的 加 工 型 面 和 编程 
方法 ， 实 例 中 程序 的 语句 均 有 注释 和 说 明 。 

本 手册 适合 读者 

本 手册 可 以 作为 数控 技术 进 阶 培训 、 数 控 编程 操作 用 书 和 自学 教材 ， 也 可 用 于 高 校 、 
高 职高 专 等 院 校 数控 技术 课程 的 课外 辅导 教材 。 

本 手册 学 习 方法 建议 

学 习 数 控 CNC 编程 基本 知识 一 上 机 实践 一 学 习 子 程序 、 固 定 循环 和 宏 程 序 的 基本 概 
念 一 对 照 本 手册 实例 进行 学 习 和 模仿 一 程序 仿真 和 验证 一 上 机 实践 一 加 工 实物 一 不 断 总 
吉 一 独立 编写 宏 程 序 和 生产 实践 。 

本 手册 编写 人 员 

本 手册 由 沈 春 根 、 汪 健 和 刘 义 主编 ， 参 与 编写 的 有 戴 永 前 、 范 燕 萍 、 徐 雪 、 卜 文 卓 、 
分 蛤 、 许 洪 龙 、 吴 玉 华 、 王 春 艳 、 王 亚 元 、 周 丽 蒲 、 史 建 军 、 孙 奎 州 、 黄 冬 英 、 人 徐 晓 翔 、 
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IV 





王 浩 宇 、 砷 进 、 李 海 东 、 叶 益 民 、 张 天 须 、 李 超 、 曾 从 欢 、 王 秋 、 沈 日 凡 、 高 锡 东 、 甄 兵 、 
甘 建 红 、 刘 达 平 和 许 玉 方 ， 全 书 由 沈 春 根 统 稿 。 本 书 在 编写 过 程 中 借鉴 了 国内 外 同行 有 关 
宏 程序 编程 应 用 技术 的 最 新 成 果 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

本 手册 的 编著 得 到 了 “高 档 数 控 机 床 与 基础 制造 装备 ”科技 重大 专项 子 课题 (课题 号 
2013ZX04009031-9) 和 2013 年 度 “江苏 省 博士 后 科研 资助 计划 ”第 二 批 项 目 课题 的 资助 。 
1 于 作者 水 平 有 限 ， 加 之 内 容 庞 大 和 时 间 仓 促 , 手册 中 不 足 和 错误 之 处 妨 请 读者 莽 正 ， 
并 提出 宝贵 建议 ， 以 便于 后 续 书 籍 改进 。 

欢迎 来 信 进 行 交 流 和 换 讨 ， 一 起 提高 数控 加 工 的 编程 水 平和 应 用 技能 ， 本 书 主要 作者 
的 电子 邮箱 为 chungens@163.com 和 liuyicslg@126.com。 
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et 本 章 内 容 提要 
FANUC 数控 系统 提供 两 种 用 户 宏 程序 功能 : 用 户 宏 程 序 功能 A (A 类 宏 程 序 ) 和 用 
户 宏 程序 功能 B (B 类 宏 程 序 )。 用 户 宏 程 序 功 能 A 是 FANUC 数控 系统 的 标准 配置 功能 。 
本 章 首先 详细 介绍 用 户 宏 程序 功能 A 的 算术 运算 、 逻 辑 运算 、 宏 程序 调用 等 基本 知 
识 ， 最 后 通过 一 个 简单 的 实例 详细 叙述 用 户 宏 程序 功能 A 在 实际 数控 编程 加 工 中 的 应 用 。 


1.1 概述 


用 户 宏 程序 功能 A 需要 采用 “G65 Hm” 格 式 的 宏 指令 来 表达 各 种 数学 运算 和 逻辑 运 
算 ， 但 是 和 用 户 宏 程序 功能 B 相 比 ， 不 够 直观 ， 给 阅读 和 编写 都 带 来 一 定 的 难度 ， 在 实际 
生产 中 应 用 较 少 。 但 采用 用 户 宏 程序 功能 A 来 进行 数控 编程 和 加 工 产品 ， 甚 思路、 流程 和 
算法 等 也 适用 于 用 户 宏 程序 功能 B 和 其 他 数控 编程 方式 。 




































































~ 

















1.1.1 变量 























FANUC 数控 系统 中 变量 的 定义 是 采用 “#” 和 后 面 指定 的 变量 号 来 表示 ， 其 中 变量 号 
可 以 是 数值 ， 也 可 以 是 表达 式 ， 甚 至 可 以 是 其 他 的 变量 ， 如 #100、#[3x2-1] 等 。 
用 变量 可 以 代 蔡 地 址 后 面 的 具体 数字 ， 当 用 变量 代 蔡 变量 号 时 ， 不 能 表示 为 “所 101” 
或 “#[#101]” 而 应 写成 “#101”。 
例如 : #100 =10，G0 Z#100， 相 当 于 G0 Z10; 
#101=10，G0 X[#101]， 相 当 于 G0 X10; 
地 址 O 和 NN 后 面 不 能 引用 变量 ， 如 O#100、N#100 是 错误 的 。 


































































































1.1.2 ”变量 赋值 





定义 了 变量 号 之 后 ， 数 控 系 统 会 临时 开辟 一 个 内 存 字 节 来 存放 该 变量 ， 但 该 变量 没有 
任何 意义 ， 只 是 向 系统 要 一 个 空 的 内 存 ， 必 须 对 该 变量 进行 赋值 后 才能 实现 运算 功能 。 

赋值 格式 : G65 H01 P 儿 Q 榴 ; ， 其 中 H01 为 赋值 运算 符 ， 相 当 于 B 类 宏 程序 的 赋值 运 
算 符 “一 ”。 
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例如 : G65 HO01 P#200 Q1;， 该 语句 的 作用 : 把 数值 1 赋值 给 #200 号 变量 。 机 床 数控 
系统 执行 该 语句 后 ，#200 号 变量 就 代表 数值 1。 当 然 变量 的 值 在 程序 中 也 可 以 任意 修改 ， 
如 G65 H01 P#200 Q3， 就 是 将 #00 修改 为 数值 3。 

注意 : P#200 与 Q1 位 置 不 能 互 换 。 如 G65 HO01 P#200 Q1， 若 误 写 成 G65 HO1 Q1 P#200， 
则 会 触发 系统 报警 。 

Q 后 面 的 数值 为 “-” 如 G65 HO1 P#200 Q-1， 该 语句 的 作用 : 把 数值 -1 赋值 给 #200 


号 变量 。 
































1.1.3 ”数学 运算 





(1) 加 法 此 = 的 +#k 

格式 : G65 H02 P##i Q 榴 R 丰 kg; ， 其 中 H02 为 加 法 运算 符 ，P 帮 存放 的 是 Q 骨 与 R 考 相 加 
的 结果 。 

例如 : G65 H02 P#201 Q#202 R#203;， 该 语句 的 作用 : #201=#202+#203。 

分 析 以 下 语句 的 意义 : 

G65 HO1 P#200 Q1; GD 

G65 H01 P#201 Q2; © 

G65 H02 P#202 Q#200 R#201; @ 

Q 的 作用 是 将 数值 1 赋值 给 #00 号 变量 ， 执 行 该 语句 后 这 00 号 变量 就 代表 数值 1， 
相当 于 #200=1。 

@ 的 作用 是 将 数值 2 赋值 给 #01 号 变量 ， 执 行 该 语句 后 #01 号 变量 就 代表 数值 2， 
相当 于 #201=2。 

@) 的 作用 是 将 #00 号 变量 的 值 加 上 #201 号 变量 的 值 ， 将 两 者 相 加 的 结果 赋值 给 #202 
变量 ， 相 当 于 #202=#200+#201。 

(2) 减法 目 = 的 - 枚 

格式 : G65 H03 P 查 Q 榴 三 ; ， 其 中 H03 为 减法 运算 符 ，P 内 存放 的 是 Q 骨 与 R 考 相 减 
的 结果 。 

例如 : G65 H03 P#201 Q#202 R#203 语句 的 作用 : #201=#202-#203。 

注意 : G65 H03 P# Q 胡 R# 语句 中 Q 后 面 的 变量 值 是 被 减 数 ，R 后 的 变量 值 是 减 数 。 

分 析 以 下 语句 的 意义 : 

G65 HO1 P#200 Q1; 

G65 HO1 P#201 Q2; 

G65 H03 P#202 Q#200 R#201; 

请 读者 参考 加 法 部 分 。 

(3) 乘法 胡 = 骨 x# 

格式 : G65 H04 P 担 Q 骨 R# 手 ;， 其 中 H04 为 乘法 运算 符 ,，P 内 存放 的 是 Q 的 与 R 考 相 乘 
的 结果 。 

例如 : G65 H04 P#201 Q#202 R#203 语句 的 作用 : #201=#202x#203。 

(4) 除法 好 = 此 /#k 

格式 : G65 H05 P 太 Q 榴 R 考 ; ， 其 中 H05 为 除法 运算 符 ，P 内 存放 的 是 Q 骨 与 R 考 相 除 
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的 结果 。 
例如 : G65 H05 P#201 Q#202 R#203 语句 的 作用 : #201=#202/#203。 
注意 : G65 H05 P## Q 检 RR 桃 语句 中 Q 后 面 的 变量 值 是 被 除数 ，R 后 的 变量 值 是 除数 。 
(5) 平方 根 ##= V#j 
格式 : G65 H21 P 内 Q 胡 ;， 其 中 H21 为 平方 根 运 算 符 ，P 帮 存放 的 是 Q 的 平方根 的 结果 。 
例如 : G65 HO01 P#202 Q9; 由 
G65 H21 P#201 Q#202; © 
机 床 执行 @@、@@ 后 ，#201 号 变量 值 为 3， 请 读者 分 析 。 
(6) 绝对 值 ##= | 失 | 
格式 : G65 H22 P## Q 榴 ; ， 其 中 H22 为 绝对 值 运 算 符 ，P# 存放 的 是 Q 骨 绝对 值 的 结果 。 
例如 : G65 H22 P#201 Q#202 语句 的 作用 : #201= | #202 | 。 





















































1.1.4 三 角 函 数 运算 


(1) 正弦 函数 此 = 上 的 XSIN[ 考 ] 

格式 : G65 H31 P##i Q## R 考 ; ， 其 中 H31 为 正弦 函数 运算 符 ，P 相 存放 的 是 芍 xXSIN[ 考 ] 
计算 的 结果 。 

例如 : G65 H31 P#201 Q#202 R#203 语句 的 作用 : #201=#202xSIN[#203]。 

(2) 余弦 函数 失 = 姑 xCOS[#k] 

格式 :G65 H32 P##ii Q## R 帮 ; ， 其 中 H32 为 余弦 函数 运算 符 ，P# 存放 的 是 芍 XCOS[ 才 ] 
计算 的 结果 。 

例如 : G65 H32 P#201 Q#202 R#203 语句 的 作用 : #201=#202xCOS[#203]。 

(3) 正切 函数 外 = 上 的 XTAN[ 考 ] 

格式 : G65 H33 P 内 Q 扩 R 考 ; ， 其 中 H33 为 正切 函数 运算 符 ，P 李 存放 的 是 的 xTAN[ 考 ] 
计算 的 结果 。 

例如 : G65 H33 P#201 Q#202 R#203 语句 的 作用 : #201=#202xTAN[#203]。 
























































1.1.5 逻辑 运算 


(1) 逻辑 或 出 = 图 OR 考 

格式 : G65 H11 PP 此 Q 胡 R 才 ; ， 其 中 H11 为 或 运算 符 ，P 才 存放 的 是 Q 帮 与 R 才 进行 OR 
运算 的 结果 。Q 榴 与 R 进行 的 是 逻辑 运算 ， 逻 辑 运 算 的 结果 ， 其 值 具 有 0 和 1 ( 即 True 和 
False) 两 种 情况 。 如 果 运 算 的 结果 为 1， 即 条 件 表达 式 成 立 ， 否 则 条 件 表达 式 不 成 立 。 

例如 : G65 HI11 P#201 Q#202 R#203 语句 的 作用 : #201=#202 OR #203。 

(2) 逻辑 与 机 =## AND 考 

格式 : G65 H12 P## Q 鸭 R 考 ; ， 其 中 H12 为 与 运算 符 ，P 检 存放 的 是 Q 骨 与 R 枉 进行 
AND 运算 的 结果 。 

例如 : G65 H12 P#101 Q#102 R#103 语句 的 作用 : #101=#102 AND #103。 

逻辑 运算 运算 规则 :首先 转换 为 二 进 制 ， 然 后 按 二 进 制 运算 规则 进行 运算 。 

本 书 以 “AND” 为 例 进行 详细 的 叙述 ， 其 他 逻辑 运算 符 都 可 以 按 此 进行 分 析 。 
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例如 : 20 AND 1 进行 以 下 步骤 的 运算 : 

第 1 步 : 将 20 转化 为 二 进 制 数 : 20= (10100)。 

第 2 步 : 10100 AND 1， 其 中 1 可 以 写 出 00001， 则 按 位 运算 1 与 0 得 0、0 与 0 得 0、 
0 与 0 得 0、0 与 0 得 0、0 与 0 得 0。 

第 3 步 : 20AND 1 的 值 为 0， 即 F。 














1.1.6” 跳 转运 算 


(1) 绝对 跳 转 

格式 : G65 H80 Pn; 

意义 : 程序 跳 转 到 标号 为 n 处 (Cn 为 跳 转 的 标号 )， 否 则 执行 下 一 程序 段 ，] 
如 图 1-1 所 示 ， 示 意图 如 图 1-2 所 示 。 








Dy 
HI 





4 各 


程 框图 


Wi 





CF 











G65 H80 P10; 


图 1-1 无 条 件 转移 语句 流程 框图 图 1-2 无 条 件 转移 语句 示意 图 


例如 : G65 H80 P10; 无 条 件 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 处 。 

注意 : 使 用 该 跳 转 语句 时 ， 必 须要 有 跳 转 语句 控制 程序 跳 转 到 G65 H80 P10 后 面 程序 段 
处 再 执行 后 面 的 程序 ， 和 否则 会 执行 无 限 循 环 〈 死 循环 )。 在 程序 设计 中 要 正确 使 用 该 类 语句 。 

(2) 条 件 转移 (EQ) 

格式 : G65 H81 Pn Q 胡 Rjpk; 

意义 : 如 果 邦 =， 那么 程序 跳 转 到 标号 为 n 处 (n 为 跳 转 的 标号 )， 否 则 执行 下 一 程 
序 段 ， 其 流程 框图 如 图 1-3 所 示 ， 示 意图 如 图 1-4 所 示 。 






























































N20.…… ; | 
G65 H81 P20 Q# R#k; 


图 1-3 条 件 转移 语句 流程 框图 图 1-4 条 件 转 移 语 句 示意 区 


例如 : G65 H81 P10 Q#101 R#102 语句 的 作用 : 当 #101=#102， 转 移 到 N10 程序 段 ; 车 
#101 关 #102， 执 行 下 一 程序 段 。 

(3) 条 件 转 移 (NE) 

格式 : G65 H82 Pn Q# 朋 Rhk; 

意义 : 如 果 骨 ## 本 ， 那 么 程序 跳 转 到 标号 为 n 处 (n 为 跳 转 的 标号 )， 否 则 执行 下 一 程序 段 。 


判断 语句 


N 
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例如 : G65 H82 P10 Q#101 R#102 语句 的 作用 : 当 #101##102， 转 移 到 N10 程序 段 ; 车 
#101=#102， 执 行 下 一 程序 段 。 

(4) 条 件 转移 (GT) 

格式 : G65 H83 Pn Q 骨 R##k; 

意义 : 如 果 药 > 故 ， 那 么 程序 跳 转 到 标号 为 n 处 (n 为 跳 转 的 标号 )， 否 则 执行 下 一 程 
序 段 。 

例如 : G65 H83 P10 Q#101 R#102 语句 的 作用 : 当 #101>#102， 转 移 到 N10 程序 段 ; 知 
#101 委 #102， 执 行 下 一 程序 段 。 

(5) 条 件 转移 (LT) 

格式 : G65 H84 Pn Q 榴 R#k; 

意义 : 如 果 药 < 此 ， 那 么 程序 跳 转 到 标号 为 n 处 (n 为 跳 转 的 标号 )， 否 则 执行 下 一 程 
序 段 。 

例如 : G65 H84 P10 Q#101 R#102 语句 的 作用 : 当 #101<#102， 转 移 到 N10 程序 段 ; 知 
#101 宇 #102， 执 行 下 一 程序 段 。 

(6) 条 件 转移 (GE) 

格式 : G65 H85 Pn Q 骨 R#k; 

意义 : 如 果 帮 宇 赫 ， 那 么 程序 跳 转 到 标号 为 n 处 (n 为 跳 转 的 标号 )， 否 则 执行 下 一 程 
序 段 。 

例如 : G65 H85 P10 Q#101 R#102 语句 的 作用 : 当 #101 宇 #102， 转 移 到 N10 程序 段 ; 
若 #101<#102， 执 行 下 一 程序 段 。 

(7) 条 件 转 移 (LE) 

格式 : G65 H86 Pn Q 胡 Rjk; 

意义 : 如 果 胡 三 栖 ， 那 么 程序 跳 转 到 标号 为 n 处 (n 为 跳 转 的 标号 )， 否 则 执行 下 一 程序 段 。 

例如 : G65 H86 P10 Q#101 R#102 语句 的 作用 : 当 #101 志 #102， 转 移 到 N10 程序 段 ; 
若 #101 > #102， 执 行 下 一 程序 段 。 









































1.1.7 调用 


宏 程序 调用 格式 G66 P<p>， 00001; ; 
G67; , 0 i 
G66 P0002; 


其 中 , p 为 调用 的 子 程 序号 ; P 为 调用 的 次 数 ， 


G67; es 
G67 为 取消 宏 程序 调用 指令 。 SS 


宏 程序 调用 示意 图 如 图 1-5 所 示 。 M30; 
图 1-5” 宏 程序 调用 示意 图 















































1.1.8 ”本 节 小 结 











本 而 介 绍 了 用 户 宏 程序 功能 A 的 基本 概念 和 应 用 方法 , 它 是 FANUC 数控 系统 的 标 
准 配 置 。 采 用 G65Hm 编程 格式 ， 给 阅读 和 编写 带 来 了 一 定 的 困难 ， 因 此 在 生产 中 很 少 
使 用 。 
编者 在 此 只 作 简单 叙述 ， 生 产 中 需要 应 用 它 的 读者 可 以 参考 相关 书籍 。 
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简单 应 用 


1.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


1.2 


加 工 零 件 如 图 1-6 所 示 , 毛坯 为 G50mmx100mm 
， 材 料 为 45 钢 ， 试 采用 用 户 宏 程 序 功能 A 编写 数控 车 加 工 宏 程 序 代码 。 

















的 光 和 而 














1.2.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 车 削 成 形 一 个 6 30mmx60mm 尖 身 














加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 





























加 钢 棒 料 ， 需要 加 工 成 g30mmx60mm 











1) 机 床 ， 选 择 FANUC 系统 的 数控 车 床 。 























2) 装 来 : 普通 自 




















思 (2 号 刀 ， 











4) 量具 : (D0~150mm 游标 卡尺 ; @@25~~50mm 儿 








卡尺 。 


定 心 液压 卡 盘 ， 夹 持 G 50mmx100mm 
3) 刀具 : (D90” 标 准 机 夹 式 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ， 粗 加 工 );，@90” 标准 机 夹 式 外 
精 加 工 );， 岛 标准 机 夹 式 外 圆 切断 刀 【〈 切 槽 刀 )， 刀 宽 3mm (3 号 刀 )。 

径 生 分 尺 ; @0 一 15$0mm 深度 游标 





在 径 向 〈 式 负 












































5) 编程 原点 : 将 编程 原点 放置 在 右 侧 端面 中 心 ， 如 图 1-6 所 示 。 




















6) 车 削 余 量 20mm (直径 )， 车 削 外 圆 方式 ， 分 层 车 前 ， 车 








背 吃 思量 : 2mm。 














7) 切断 外 圆 方式 : 分 层 、Z 轴 正 负 方 向 进 给 切削 方法 ， 




















8) 设置 转速 和 进 给 量 见 表 1-1。 

















) 的 直径 余 


量 为 20mm， 


圆 钢 ， 伸 出 长 度 大 约 65mm。 


画 
由 











削 外 圆 模式 : 






































单 向 切削 


背 吃 刀 量 为 1Imm。 

























































































表 1-1 车 削 光 轴 工 序 卡 
工序 主要 内 容 设备 刀具 〈 刀 号 ) ee 
转速 / (rmin) | 进 给 量 / (mmyr) | 背 吃 刀 量 /mm 

1 车 前 端面 数控 车 床 | 外 圆 车 刀 〈1 号 刀 2000 0.2 0.5 

2 粗 车 外 区 数控 车 床 | 外 圆 车 刀 〈1 号 刀 2000 0.2 2 

3 精 车 外 圆 、 倒 数控 车 床 | 外 圆 车 刀 〈2 号 刀 3000 0.12 0.3 

4 切断 外 加 数控 车 床 切 槽 刀 〈3 号 刀 ) 350 0.03 1 

5 车 另 一 端面 ， 倒 角 | 数控 车 床 | 外 圆 车 刀 (1 号 刀 3000 0.12 0.3 
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1.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 设计 


1.2.3.1 算法 的 设计 

该 实例 是 车 削 简 单 轴 类 零件 ， 其 加 工 要求 和 精度 都 不 高 ， 根 据 车 削 加 工 工序 卡 和 数控 
编程 的 需要 ， 对 车 削 外 圆 p 30mmx60mm 的 宏 程序 算法 进行 如 下 分 析 。 

加 工 基 本 要 求 : $ 30mm 和 长 度 60mm 为 重要 尺寸 ， 加 工时 必须 保证 。 该 工序 加 工 的 
基本 思路 : 根据 毛坯 尺寸 9 50mmx100mm， 采 用 分 层 切削 加 工 方式 。 

1) 控制 刀具 快速 移 至 X50 2Z0.5 后 ， 了 对 轴 每 次 进 丸 2mm，Z 轴 进 行 一 次 轴 癌 行程 的 车 
削 ， 车 削 长 度 为 63.3mm; Z 轴 车 削 完 成 后 ， 蕊 轴 正 方向 增 量 退 刃 0.5mm，Z2 轴 返 回 Z0.5 
处 ， 此 过 程 为 一 个 循环 周期 ， 依 此 描述 形成 的 单一 循环 刀 路 轨迹 如 图 1-7 所 示 。 



































































































































| 





一 Z 
图 1-7 单一 循环 思路 轨迹 


设置 #100 号 变量 控制 卫 轴 尺寸 , 结合 用 户 宏 程序 功能 A 赋值 语句 G65 HO01 P#200 Q50 
来 实现 初始 直径 尺寸 的 赋值 。 

一 个 循环 结束 后 , 通过 控制 语句 G65 H03 P#200 Q#200 R2 实现 卫 轴 ( 径 向 ) 尺寸 的 变化 。 

2) 选择 全 轴 尺 寸 作为 循环 结束 的 依据 。 

通过 循环 语句 G65 H83 P70 Q#200 R30 实现 整个 车 削 过 程 的 循环 ， 多 层 的 循环 刀 路 轨 
迹 如 图 1-8 所 示 。 


















































初始 进 刀 最 终 退 刀 
































第 1 层 车 前 | 
怪 左 上 
第 2 层 车 前 |。 | 
人 一 一 
I 1 
人 了 te Red 
第 m 层 车 前 | | 
Xx 








图 1-8 车 前 循环 思路 轨迹 





1.2.3.2 算法 流程 框图 设计 
根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 程 序 流程 框图 如 图 1-9 所 示 。 
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1.2.3.3 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 


O0003; 

N1; 

T0101; 

M03 S2000; 
GO X50.5 Z30; 
2Z0.5; 

M08; 

GO1 Z0 F0.12; 
X—0.6; 

G0OZ1; 

X50.5; 

G65 HOl1 P#200 Q50; 


N70 G65 HO3 P#200 Q#200 R2; 


G65 HO2 P#200 Q#200 R0.3; 
GO X#200; 

GO01 L 一 03.3 F0.2; 

GO U0.3; 

Zl1; 

G65 H85 P70 Q#200 R30; 


GO X100; 
Z100; 

M0O5; 

M09; 

N2; 

T0202; 
M03 S3000; 







毛坯 直径 赋值 


减 去 每 层 切 深 
车 前 外 贺 









判断 是 否 大 于 
零件 规定 直径 ? 


图 1-9 车 削 外 圆 流程 框图 
序 代码 





| 端面 ， 粗 加 工 外 圆 ) 

] 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

Z 轴 快 速 移 至 X50.5 Z50) 

由 快速 移 至 Z0.5) 

-切削 液 ) 

轴 进 给 至 Z0) 

进 给 至 X-0.6) 

快速 移 至 Z1 ) 

快速 移 至 X50.5) 

轴 直 径 初 始 赋值 50mm) 

〈 台 轴 直 径 每 次 递减 2mm) 

(和 X 轴 每 次 增加 0.3mm，0.3mm 为 精 加 工 
〈(X 轴 快速 移 至 X#200) 

(Z 轴 车 前 长 度 63.3mm) 

(和 X 轴 快速 退 刀 ， 增 量 退 刀 0.5mm) 
(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 



































































































































2 


小 























) 


志 


(条 件 判断 语句 ， 若 #200 号 变量 的 值 大 于 30mm， 则 跳 转 到 





标号 为 70 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 
(对 轴 快 速 移 至 X100) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

(主轴 关闭 ) 

《关闭 切 削 液 ) 

( 精 加 工 ) 

(调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 






























































程序 段 ) 
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GO X29 Z50; (XX、Z 轴 快速 移 至 X29 Z50) 
M08; (打开 切削 液 ) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
G01 20; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
X30 Z-0.5 F0.12; (车 削 C0.5mm 倒 角 ) 
Z-63.3; (车 削 63.3mm 长 度 外 圆 ) 
G0 U0.5; 〈X 轴 快速 退 刀 ， 退 刀 增 量 为 0.5mm) 
X100; (了 轴 快 速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 

ky, 程 要 点 提示 


1 ) 程序 00003 是 FANUC 系统 数控 车 床 车 削 g30mmx60mm 粗 加 工 、 精 加 工 用 户 功能 
A 的 加 工 代 码 。 

2 ) 程序 00003 选择 直径 ( 钱 向 ) 作为 变量 ， 并 作为 循环 结束 判定 依据 。 

3 ) 车 削 和 向 长 度 63.3mm， 是 为 了 保证 切断 和 车 削 另 一 端面 的 加 工 余 量 。 

4) 切断 和 车 削 男 一 端面 、 倒 角 宏 程序 代码 不 再 详细 给 出 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 自行 编写 。 

















1.2.4 本 节 小 结 




















1) 本 实例 编程 过 程 虽然 简单 ， 但 体现 了 用 户 宏 程 序 功能 A 编程 的 基本 思路 ， 可 以 作 
为 学 习 宏 程 序 功能 A 入 门 的 实例 。 其 中 ， 设 置 合理 的 变量 、 变 量 之 间 的 运算 和 选择 判断 语 
句 《〈 控 制 指令 ) 是 宏 程 序 编程 的 关键 。 

2) 用 户 宏 程序 功能 A 采用 G65 Hm P 李 Q 此 格式 编写 宏 程序 代码 ， 给 阅读 和 编写 带 
一 定 的 困难 ， 在 生产 中 应 用 较 少 ， 但 其 编程 思路 、 变 量 赋值 方法 和 届 辑 算法 等 同样 适用 于 
用 户 宏 程 序 功能 B 和 其 他 编程 方式 。 


本 章 详细 介绍 FANUC 系统 用 户 宏 程 序 功 能 A 的 变量 赋值 方式 、 数 学 运算 、 逻 辑 运 
算 以 及 跳 转 等 相关 的 基础 知识 ， 并 通过 一 个 简单 车 前 加 工 实例 详细 介绍 其 编程 的 思路 和 
加 工 工艺 流程 ， 给 出 了 详细 的 用 户 宏 程序 功能 A 加 工程 序 代码 。 

用 户 宏 程序 功能 A 由 于 自身 的 特点 和 局 限 性 ， 在 实际 生产 加 工 中 应 用 较 少 。 在 用 户 
宏 程 序 功能 B 开发 后 ， 逐 渐 被 淡忘 。 笔 者 只 是 进行 了 简单 的 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参 
考 相 关 的 书籍 ， 但 其 编程 思路 和 算法 等 同样 适用 于 用 户 宏 程序 功能 B 和 其 他 编程 方式 。 































































































AR 
本 林 训 内 认 长 委 

本 章 主要 介绍 用 户 宏 程序 功能 B 编程 的 基本 知识 ， 包 括 变量 的 定义 、 控 制 流向 的 
语句 (语法 ) 等 内 容 。 其 中 ， 变 量 的 定义 是 编写 宏 程 序 的 基础 ， 语 法 ( 即 控制 流向 的 
语句 ) 是 编写 宏 程序 的 工具 。 最 后 通过 讲解 一 个 简单 实例 来 介绍 用 户 宏 程序 功能 B 编 
写 程 序 的 具体 步骤 和 主要 方法 ， 为 用 户 宏 程序 功能 B 编程 以 及 其 在 数控 加 工 上 的 应 用 
打下 基础 。 





2.1 编程 基础 一 一 变量 的 定义 
2.1.1 变量 的 概述 


FANUC 数控 系统 中 ， 用 户 宏 程序 功能 B 变量 的 定义 是 用 “#” 和 后 面 指定 的 变量 号 表 
示 的 ， 其 中 变量 号 可 以 是 数值 ， 也 可 以 是 表达 式 ， 其 至 可 以 是 其 他 的 变量 形式 ， 如 #100、 
#[3*2-1] 等 。 





l 
































2.1.2 ”变量 的 赋值 


定义 了 变量 号 之 后 ， 数 控 系 统 会 临时 开辟 一 个 内 存 字 节 来 存放 该 变量 ， 但 该 变量 没有 
任何 意义 ， 只 是 向 系统 要 一 个 空 的 内 存 ， 必 须 对 该 变量 进行 赋值 后 才能 实现 运算 功能 。 

赋值 的 格式 为 : 变量 = 表达 式 。 其 中 “=” 为 赋值 运算 符 ， 其 作用 是 把 赋值 运算 符 右 边 
4 表达 式 赋 给 左边 的 变量 。 

1) 例如 : #100=2 是 把 数值 2 赋 给 变量 #100， 且 变量 #100 是 可 以 随时 重新 赋值 的 。 

注意 : 赋值 运算 符 两 边 的 内 容 不 能 互 换 。 如 #100=#101+#102， 如 果 误 写成 
#101+#102=#100， 意 义 就 会 截然 不 同 : #100=#101+#102 是 #101+#102 赋值 给 #100， 而 
#101+#102=#100 是 #100 赋值 给 #101+#102。 

2) 变量 既 可 以 参与 运算 ， 也 可 以 相互 进行 赋值 运算 。 
















































































例如 : #100=1 把 1 赋 给 变量 #100; 
#101 = 2 把 2 赋 给 变量 #101; 
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#103 = #100+#101 把 变量 #100 的 值 加 上 变量 #101 的 值 赋 给 变量 #103; 
#104 = #103 把 变量 #103 的 值 赋 给 变量 #104。 








注意 : 在 #104 = #103 这 个 赋值 语句 中 ，#103 必须 有 明确 的 值 ， 如 #103 没有 明确 的 值 ， 
把 #103 赋值 给 #104 是 没有 任何 意义 的 。 











2.1.3 变量 的 使 用 


1) 变量 号 可 以 用 变量 代替 。 

例如 : #[#100] 号 变量 ， 设 #100=101， 则 整个 变量 就 等 于 变量 #101。 

2) #100 = 0 和 #0 的 区 别 。 

#100=0 是 把 0 赋值 给 变量 #100， 此 时 变量 #100 就 等 于 0， 有 实际 意义 。 

#0 为 空 变量 ， 是 永远 不 能 被 赋值 的 。 

3) 在 地 址 后 面 指定 变量 号 即 可 引用 变量 值 。 当 使 用 表达 式 指 定 变量 时 ， 把 表达 式 
用 “[ ]” 括 起 来 表明 进行 “[ ]” 内 部 的 运算 ; 如 果 改 变 表达 式 符号 时 ， 要 把 符号 放 在 
表达 式 的 前 面 。 在 编制 宏 程序 变量 时 “而 不 是 规定 ) 最 好 用 “[_]” 括 起 来 ， 以免 产生 
歧义 。 

例如 : GO1 X[2*#100+1] F#101; #101 是 指定 进 给 量 ; 

GO1 Z[-#100] F#101; #100 是 地 址 符 Z 的 数值 。 

4) 变量 用 于 条 件 转移 和 比较 。 

例如 : IF [#100 GT#101] GOTO 20; ,在 条 件 转移 语句 中 使 用 变量 ,增加 了 程序 的 灵活 性 。 

5) 在 FANUC 系统 中 ， 可 以 使 用 系统 宏 变 量 来 设置 坐标 系 、 刀 有 具 长 度数 据 、 刀 有 具 半 径 
等 相关 参数 ， 比 如 : GD#5221 表示 G54 第 一 轴 (XX 轴 ) 零点 偏 移 值 ，@#5222 表示 G54 第 
二 轴 〈(Z 轴 ) 零点 偏 移 值 ，@)#5223 表示 G54 第 三 轴 〈Z 轴 ) 零点 偏 移 值 ，@#11001 表示 
1 号 思 具 长 度 补偿 量 ; @#10001 表示 1 号 刀具 长 度 磨耗 补偿 量 ;，(@)#13001 表示 1 号 刀具 半 
径 补 偿 量 ，@#12001 表示 1 号 刀具 半径 磨耗 补偿 量 。 

6) 有 些 场合 不 允许 使 用 变量 。 

定义 跳 转 的 标号 : GOTO#100， 即 使 #100 有 明确 的 赋值 也 不 行 。 

定义 程序 名 : O#100。 

7) 
出 现 报 营 。 



































































































































































































































































































































例如 : ”正确 写法 错误 写法 
#100= 10 #100 = 10; #101 = 2; #102=0; 
#101 = 2; oo。 
#102 = 0 


2.1.4 变量 的 类 型 




















变量 根据 变量 号 中 数字 的 范围 ， 可 以 分 为 以 下 四 种 类 型 ， 有 具体 见 表 2-1。 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 

























































































































































































































































































































































































表 2-1 变量 的 类 型 及 功能 
变量 号 变量 类 型 功能 
#0 空 变 量 该 变量 总 是 空 的 ， 没 有 值 赋 给 该 变量 
Rf 局 部 变量 局 部 变量 只 能 用 在 宏 程序 中 存储 数据 ， 例 如 运算 断 电 时 ， 局 部 变量 被 初始 化 为 空 ， 调 
| 宏 程序 时 ， 自 变量 对 局 部 变量 进行 赋值 
#100~#199 公共 变量 在 不 同 的 宏 程序 中 意义 相同 ， 当 断 电 时 ， 变 量 #100 一 #199 初始 化 为 空 
#500~#999 公共 变量 变量 #500~~#999 用 于 数据 保存 ， 即 使 断 电 也 不 丢失 
#1000 以 上 系统 变量 系统 变量 用 于 读 和 写 CNC 的 各 种 数据 ， 例 如 刀具 的 当前 位 置 和 补偿 值 等 
在 实际 编程 中 ,可 以 使 用 变量 号 在 公共 变量 范围 中 的 变量 ( 即 #100~#999)， 这些 变 量 
是 三 家 提供 给 用 户 自由 使 用 的 ; 系统 变量 号 中 的 变量 出 于 厂家 对 系统 的 保护 ， 是 不 可 以 随 
便 写 入 数据 改变 其 值 的 。 关 于 FANUC 0i 更 多 的 系统 变量 、 接 口 系统 变量 、 采 用 系统 变量 
读 入 和 改写 刀具 补偿 值 、 改 写 工 件 零 点 的 偏 置 等 的 说 明 ， 读 者 可 以 参考 FANUC 公司 提供 

















的 FANUC 0i 数控 系统 操作 使 用 说 明 书 。 


2.1.5 


变量 的 算术 运算 和 风 





辑 运 算 




















表 2-2 所 列 为 变量 的 算术 运算 和 迪 辑 运 


算 ， 应 用 时 应 注 








意 以 下 几 点 : 


































































































































































































表 2-2 变量 的 算术 运算 和 逻辑 运算 一 览 表 
功能 格式 备注 
定义 置换 ##i=# 变量 的 赋值 
加 法 而 =#fi+#k 
减法 i=#i- 
a 变量 的 数学 运算 
除法 #i=#i/#k 
正弦 #i=SIN[#] 
反正 统 #i=ASIN[#j] 
余弦 #i=COS[ 胡 ] 三 角 函 数 和 反 三 角 函 数 的 数值 均 以 度 为 单位 来 指定 。 例 如 : 
反 余弦 失 =ACOS [的 ] 90”30' 应 写成 90.5” 
正切 ##=TAN 的 ] 
反正 切 #i=ATAN[ 榴 ] 
平方 根 的 =SQRT[ 榴 ] 
绝对 值 #i=ABS[ 芍 ] 
舍 入 #i=ROUNDI[ 术 ] 
指数 函数 ##=EXP[#] 按 四 舍 五 入 取 整 进行 运算 的 
然 对 数 #i=LN[#7] 
上 取 整 #i=FIX[#j] 
下 取 整 #i=FUP[#j] 
与 提 AND 的 
或 提 OR 扩 逻辑 运算 是 按 位 进行 运算 的 ， 按 照 二 进 制 数 据 运 算 
异 或 区 XOR 的 
和 的 | 于 与 PMC 信号 交换 (BIN 为 二 进 制 ，BCD 为 十 进 制 ) 
从 BIN 转 为 BCD #I=BCD 折 
1) 以 上 只 是 罗列 了 变量 算术 运算 和 风 辑 运算 的 基本 功能 。 在 实际 宏 程 序 编制 中 , 不 是 
每 个 功能 及 其 格式 都 需要 用 到 ,建议 记 住 常 用 的 一 些 命令 ,如 定义 置换 .加 减 乘 除 ` SQRT[ ]、 
SIN[ ]、COS[ ] 等 ， 其 他 的 指令 可 以 在 实际 编程 中 按 需 查询 。 
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2) 注意 运算 的 优先 次 序 。 

函数 一 乘除 (*、/、AND) 一 加 减 运 算 (+、-、OR、XOR) 一 赋值 运算 (=)， 该 类 
运算 是 按 从 高 到 低 的 顺序 执行 的 ， 其 中 赋值 运算 (=) 优先 级 最 低 。 

3) 方 括号 的 远 套 。 

方 括 号 “[ ]” 用 于 改变 运算 的 次 序 ， 方 括号 最 多 可 以 髓 套 五 级 ， 包 括 函 数 内 部 使 用 的 
括号 ;， 圆 括号 “( )” 则 用 于 注释 程序 的 含义 。 

例如 : #100=SQRT[1[#101*#101]/[#103*#103]]; (两 重 括号 ) 

4) 关于 上 取 整 函数 FIX 和 下 取 整 函数 FUP， 在 实际 应 用 时 要 注意 使 用 后 数值 的 变化 。 
应 用 FIX 函数 时 绝对 值 比 原来 的 绝对 值 大 ， 反 之 为 下 取 整 《建议 在 实际 编程 中 尽量 避免 使 
用 这 些 函数 ， 以 免 产 生 零 件 精度 和 尺寸 的 误差 )。 

5) 有 关 由 于 函数 计算 的 误差 而 引起 零件 精度 的 问题 ， 可 以 参考 FANUC 公司 提供 的 
FANUC 0i 数控 系统 操作 使 用 说 明 书 ， 在 此 不 再 蒙 述 。 


























































































































2.2 ”编程 工具 一 一 控制 流向 的 语句 


FANUC 系统 提供 的 跳 转 语句 和 循环 语句 在 程序 设计 者 和 数控 系统 之 间 搭 建 了 沟通 的 
桥梁 ， 使 宏 程 序 编程 得 以 实现 。 其 中 ， 跳 转 语句 可 以 改变 程序 的 流向 ， 使 用 得 当 可 以 让 程 
序 变 得 简洁 易 读 ， 反 之 ， 则 会 使 程序 变 得 杂乱 无 章 。 






























































2.2.1 控制 语句 的 分 类 


1. 无 条 件 跳 转 指令 (也 称 绝对 跳 转 指令 ) 

格式 : GOTO n; (Ca 为 标号 ，n 的 范围 为 1 一 99999， 不 在 这 个 范围 内 ， 系 统 会 自动 报 
警 ， 报 警号 No.128) 

语义 : 跳 转 到 标号 为 n 的 程序 段 。 











例如 : 
ND 
Goro20 
| 

















1) GOTO n， 其 标号 不 可 以 使 用 变量 。 
例如 : ”#100= 10; 
GOTO #100; 
机 床 执行 上 述 两 段 程序 后 触发 系统 报警 。 
2) 使 用 该 跳 转 语句 时 ， 必 须要 有 跳 转 语句 使 程序 跳 转 到 GOTO nm 后面 程序 段 处 ， 并 执 
行 后 面 的 程序 ， 和 否则 会 执行 无 限 循环 〈 死 循环 )， 如 图 2-1 所 示 。 
3) GOTO n 语句 的 使 用 场合 。 
Q 一 般 用 于 实现 程序 的 跳 转 〈 跳 行 )， 相 当 于 FANUC 系统 控制 面板 上 的 “/”( 选 择 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


跳 过 ) 功能 。 
@ GOTO n 语句 和 IF [条 件 表 达 式 ] GOTO n[ ] 中 为 条 件 转移 语句 ) 配合 使 用 ， 可 
实现 编程 者 预期 目的 ， 如 图 2-2 所 示 。 























GOTO 20 














图 2-1 GOTO 语句 跳 转 流程 示意 图 图 2-2 GOTO 语句 用 法 跳 转 流 程 示意 图 

















2.， 条件 转 移 语 句 

格式 : IF [条 件 表 达 式 ] GOTO n; (n 为 程序 的 标号 ) 

语义 : 指定 表达 式 满足 时 ， 转 移 到 顺序 号 为 n 的 程序 段 执 行 ， 如 果 指 定 的 条 件 表 达 式 
不 满足 ， 则 执行 下 一 个 程序 段 。 

例如 : ss 



































IF [条 件 表达 式 ] GOTO 20; 一 一 一 一 
如 果 [] 中 表达 式 成 立 ， 则 跳 转 到 程序 号 为 20 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 个 程序 段 ， 其 流程 
框图 如 图 2-3 所 示 。 











N 








图 2-3 条 件 转移 语句 的 流程 框图 

注意 : 在 FANUC 系统 输入 时 ，I 和 [条 件 表达 式 ] 之 间 必 须 有 空格 隔 开 ，[ 条 件 表 达 式 ] 
和 GOTO 20 之 间 必 须 有 空格 隔 开 。 条 件 表 达 式 必须 包含 运算 符 〈 见 后 面 详细 说 明 )。 运 算 
符 插 在 两 个 变量 中 间或 变量 和 常量 之 间 ， 必 须 加 [ ] 符 号 。 
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3. 条 件 赋值 语句 

格式 : IF [条 件 表达 式 ] THEN 

语义 : 条 件 表达 式 满足 时 ， 执 行 THEN 后 面 的 语句 ; 如 果 不 满足 ， 则 执行 IF 程序 段 
的 下 一 条 语句 ， 该 语句 相当 于 对 变量 有 条 件 赋值 。 

例如 : . 























IF [条 件 表 达 式 ] THEN #100=0; 








如 果 [”] 中 表达 式 的 条 件 成 立 ， 则 执行 #100=0 的 语句 ， 否 则 执行 下 一 个 程序 段 ， 该 语 
名 相当 于 内 岩 下 [ ] GOTOn 语句， 如 图 2-4 所 示 。 


1 
图 2-4 IF[]THEN .…… 语句 执行 流程 




















IF 语句 可 以 髋 套 I 语句 ， 如 下 所 示 : 


N20 和 
IF [条 件 表 达 式 ] GOTO 20; 





一 一 IF [条 件 表达 式 ] GOTO 10; 





IF 语句 也 可 以 互相 交叉 的 ， 如 下 所 示 : 


一 一 IF [条 件 表达 式 ] GOTO 20; 
IF [条 件 表达 式 ] GOTO 10; 





4. 循环 语句 (WHILE 语句 ) 
格式 ， WHILE [条 件 表达 式 ] DO mi 
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循环 体 ; 
END m: (m 为 程序 段 的 标号 ) 由 
语义 ， 在 WHILE 后 面 指定 了 一 个 条 件 表达 式 ， 当 条 件 表达 < > 
式 的 值 为 True《〈 真 ) 时 ， 则 执行 WHILE 到 END 之 间 的 循环 体 Y 








的 程序 段 ， 当 条 件 表达 式 的 值 为 False〈 假 ) 时 ,执行 END 后 面 
的 程序 段 ， 其 程序 执行 的 流程 框图 如 图 2-5 所 示 。 
关于 WHILE 语句 的 儿 点 说 明 如 下 : 
1) DO m 和 END m 必须 成 对 使 用 , 而 且 DO m 必须 在 END 
m 之 前 使 用 ， 是 用 识别 号 mm 来 寻找 和 DO 相配 对 的 END 语句 ， 图 2-5 循环 语句 流程 框图 
下 面 是 错误 的 用 法 : 
WHILE [条 件 表达 式 ] DO 1; 
循环 体 ; 
END 2; 
2) 其 中 m 的 取 值 只 能 为 1、2、3， 如 果 使 用 1、2、3 以 外 的 数字 ， 系 统 会 报警 ， 报 警 
号 为 No.126。 
3) [] 中 的 语句 为 条 件 表达 式 ， 循 环 的 次 数 根据 条 件 表 达 式 来 决定 ， 如 果 条 件 表达 式 的 
值 永远 为 True， 则 会 无 限 次 执行 循环 体 ， 即 出 现 无 限 循环 的 现象 。 在 进行 程序 设计 时 ， 要 
先 设 计 好 算法 ， 避 免 出 现 无 限 死 循环 的 现象 。 
例如 : WHILE [1GT0]DO 1; 
循环 体 ; 
END 1; 
因为 1 永远 大 于 0， 所 以 此 语句 会 无 限 次 地 执行 循环 体 中 的 程序 段 。 
4) 条 件 转移 语句 〈IF [条 件 表达 式 ] GOTO n) 和 循环 语句 “WHILE) 的 区 别 : 两 者 的 
区 别 在 于 搜索 方式 不 同 ， 本 质 上 没有 太 大 区 别 ， 但 在 实际 应 用 中 要 注意 它们 微小 的 区 别 。 











. 



































































































































一 般 能 用 循环 语句 WHILE)》 的 语句 都 可 以 用 IF [条 件 表达 式 ] GOTOn 来 特 代 。 
例如 : 
#100 = 100; #100 = 100; 
N20 #100 = #100-10; WHILE [#100 GT 20 ] DO 1; 
en #100 = #100-10; 
程序 段 ; 程序 段 ; 


IF [ #100 GT 20 ] GOTO 20; END 1; 














这 两 个 程序 的 运行 结果 完全 一 样 。 再 看 下 面 的 程序 : 


#100 = 20; #100 = 20; 


N20 #100 = #100-10; WHILE [#100 GT 20 ] DO 1; 
es #100 = #100-10; 

程序 段 ; 程序 段 ; 

IF [#100 GT 20 ] GOTO 20; END 1; 
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通过 这 两 个 简单 程序 的 比较 , 不 难 发 现 它们 的 不 同 点 , 循环 语句 (WHILE [#100 GT 20 ] 
DO 1) 执行 次 数 比 条 件 转 移 语句 (IF [#100 GT 20] GOTO 20) 多 一 次 。 在 实际 使 用 它们 的 
时 候 要 理解 和 区 分 (初学 者 容易 在 这 出 错 )。 

5) 关于 WHILE 语句 的 嵌 套 。WHILE 语句 提供 撕 套 的 功能 ， 包 括 以 下 几 种 类 型 : 

Q 两 层 嵌 套 如 下 所 示 : 





















































六 








一 > WHILE [条 件 表达 式 1] DO 1; 





> WHILE [条 件 表达 式 2] DO 2; 
程序 段 ; 
— END 2; 











-一 一 END 1]1; 
@) FANUC 系统 提供 的 垦 套 最 多 为 三 层 远 套 ， 如 下 所 示 : 























一 一 > WHILE [条 件 表达 式 1] DO 1; 


一 > WHILE [条 件 表达 式 2] DO 2; 











-> WHILE [条 件 表达 式 3] DO 3; 
程序 段 ; 
END 3; 








一 一 END 2; 





一 END 1; 








@) 髓 套 不 能 互相 交 又 ， 这 和 正 [条 件 表达 式 ] GOTO n 之 间 的 和 能 套 有 区 别 。 





WHILE [条 件 表达 式 1] DO 1; 
WHILE [条 件 表达 式 2] DO 2; 
程序 段 ; 
END 1; 
程序 段 ; 
END 2; 
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以 上 这 各 





h 语 名 的 交叉 嵌 套 是 错误 的 。 


:十 二 
壮 忆 : 





@ 语句 IF [条 件 表达 式 1] GOTO n 和 语句 WHILE [条 件 表达 式 2] DO m 














可 以 实现 更 为 强大 的 逻辑 功能 ， 格 式 如 下 : 
WHILE [条 件 表达 式 2 ] DO mi; 

程序 段 ; 

IF [条 件 表达 式 1] GOTO n; 

END mi 


~ 











Nn 
这 上 
就 避免 了 会 出 现 无 限 次 执行 循环 语句 的 问题 。 
上 述 组 合 语句 的 执行 流程 图 如 图 2-6 所 示 : 


























END m 组 


EE 的 IF [条件 表达 式 1] GOTO n， 相 当 于 计算 机 编程 C 语言 的 Break 语句 功能 ， 这 








(条 件 ) 转移 语句 不 能 转移 到 循环 语句 的 





在 程序 设计 中 一 定 要 避免 此 类 情 
Y 


IF[:…] GOTOn 


.2G 
N 


况 发 生 。 



































F 语 句 组合 使 用 程序 流程 





图 2-6 循环 语句 和 条 但 


WHILE [条 件 表 达 式 2 ] DO m:; 
程序 段 ; 

Nn “es 

END mi 

IF [条 件 表 达 式 1] GOTO n; 








图 
































pt 


且 面 ， 这 半 会 导致 死 循环 ， 如 图 2=7 所 示 ， 


WHILE […] DO m 














N 
' 


图 2-7 转移 语句 转移 到 循环 跳 转 语句 的 示意 攻 














最 后 说 明 一 点 : 不 同 数控 系统 所 支持 的 控 和 








冲程 序 流 向 语句 不 尽 相 同 ， 同 一 数控 系统 不 


















































同 的 版 本 ， 所 支持 的 控制 程序 流 癌 的 语句 也 不 尽 相 同 。 在 实际 编程 中 要 以 机 床 提 供 的 操作 
使 用 说 明 书 为 准 。. 
2.2.2 ”运算 符 的 描述 

运算 符 的 表示 方式 和 表达 的 意义 见 表 2-3。 
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表 2-3 运算 符 的 表达 方式 





























运算 符 LE 
作 < 
对 运算 符 和 表达 式 进 行 组 合 形成 条 件 转移 语句 ， 从 而 实现 程序 流向 的 控制 。 在 任何 一 














个 条 件 转移 语句 IF [条 件 表达 式 1] GOTO n 和 循环 语句 (WHILE [条 件 表达 式 2 ] DO m… 
END m) 中 ， 运 算 符 均 起 到 比较 重要 的 作用 。 
例如 : #100= 100; 
N20 #100 = #100-10; 
程序 段 1; 
IF [#100 GT 20] GOTO 20; 
程序 段 2; 
该 程序 段 中 GT 的 作用 就 是 让 #100 变量 和 20 进行 比较 ， 从 而 决定 程序 执行 的 流向 。 
运算 符 进 行 运 算 的 数值 为 逻辑 运算 的 结果 ,其 值 只 有 1 和 0( 即 True 和 False) 两 种 情 
况 。 如 果 比 较 的 结果 为 1 (True)， 该 条 件 表达 式 成 立 ， 则 跳 转 到 程序 号 为 20 的 程序 段 ， 
然后 再 按 顺 序 执行 下 面 的 程序 段 ， 直 到 表达 式 的 值 出 现 0 (False) 的 情况 ， 顺 序 执行 程序 
段 2 的 程序 。 
注意 : GE 和 GT、LE 和 LT 是 不 同类 型 的 运算 符 ， 在 实际 编程 中 要 注意 它们 的 区 别 。 
以 GE 和 GT 为 例 说 明 它们 的 不 同 点 : 




































































程序 1: #100 = 100; 程序 2: #100 = 100; 
N20 #100 = #100-10; N20 #100 = #100-10; 
程序 段 1; 程序 段 1; 
IF [#100 GT 20] GOTO 20; IF [#100 GE 20] GOTO 20; 
程序 段 2; 程序 段 2; 


程序 1 的 条 件 转移 语句 执行 了 8 次 ， 而 程序 2 的 条 件 转 移 语句 则 执行 了 9 次 。 通 过 这 
两 个 简单 程序 的 比较 ， 不 难 发 现 它们 的 不 同 点 ， 在 实际 使 用 时 要 加 以 区 分 。 



































2.3 简单 应 用 


下 面 通过 一 个 简单 的 实例 ， 介 绍 用 户 宏 程序 功能 B 编制 数控 加 工程 序 代码 的 方法 、 思 
路 和 基本 步 又 。 感 兴趣 的 读者 可 以 和 1.2 贡 的 应 用 案例 进行 对 比 学 习 ， 艾 试 比 较 用 户 宏 程 
序 功 能 A 和 用 户 宏 程序 功能 B 在 编制 数控 加 工程 序 代码 的 异同 点 。 
































2.3.1 ”零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 2-8 所 示 ， 氏 前 一 个 圆 弧 柳 ， 圆 弧 横 外 径 g44mm， 内 径 636mm， 横 底 为 
R2mm 圆 弧 ， 倒 角 C0.3mm; 毛坯 为 尺寸 60mmx50mmx30mm 的 铸件 ， 已 在 磨床 上 完成 了 
6 个 表面 的 磨 削 加 工 ， 保 证 相 邻 侧面 的 垂直 度 在 0.01mm 以 内 ， 试 采用 用 户 宏 程序 功能 B 
编写 数控 铣 加 工程 序 代 码 。 
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图 2-8 零件 加 工 图 


2.3.2 ”零件 图 样 的 分 析 

该 实例 要 求 铣削 成 形 一 个 下 目的 圆 弧 槽 ， 该 槽 的 深度 为 smm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考 
虑 以 下 方面 : 

1) 机 床 。 选 择 FANUC 系统 数控 铣床 〈 加 工 中 心 )。 

2) 装 夹 。 采 用 平 口 钳 、 等 高 热 块 来 装 夹 工件 。 

3) 刀具 : GDb6mmx90” 定 心 钻 头 〈1 号 刀 ); @V3.8mmx20mm 钻头 〈2 号 刀 ); @b4mmx 
20mm 四 刃 平 底 立 铣 刀 〈3 号 思 ); 由 R2mmx20mm 球 头 铣 刀 〈4 号 刀 ); @@Y 20.5mmx90° 
倒 角 刀 (5 号 刀 )。 

4) 量具 : @0~150mm 的 游标 卡尺 ，@0 一 1$0mnm 深度 游标 卡尺 ，@@ 杠 杆 式 百 分 表 ; 
机 械 式 或 电子 感光 寻 边 器 。 

5) 编程 原点 。X 了 编程 原点 选择 零件 的 中 心 ，Z 向 编程 原点 选择 零件 的 上 表面 ， 如 
图 2-8 所 示 。 

6) 钳 削 圆 弧 槽 方式 。 分 层 铣削 、 螺 旋 铣 前 ， 背 吃 思量 为 Imm。 

7) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 的 确定 见 表 2-4。 

表 2-4 ”铣削 圆 弧 模 工序 卡 





















































































































































































































































了 切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 
转速 / (rmin) | 进 给 量 / (mm/min) | 背 吃 刀 量 /mm 

1 钻 定 心 孔 数控 铣床 46mmx90” 定 心 钻头 1200 150 2 

2 预 钻 进 刀 孔 数控 铣床 83.8mmx20mm 钻头 650 100 2 

3 铣 平底 圆 弧 槽 数控 铣床 94mm 四 刃 平 底 立 铣 刀 2000 240 0.5 

4 钳 圆 弧 底 槽 数控 铣床 R2mm 球 头 铣 刀 1500 100 0.5 

5 倒 角 数控 铣床 920.5mmx90” 倒 角 思 3000 200 0.5 




















2.3.3 ”算法 的 设计 


2.3.3.1 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 
该 实例 是 铣削 圆 弧 的 底 档 ， 槽 底 圆 绝 部 位 是 用 来 放置 密封 圈 的 ， 其 加 工 要 求 和 精度 都 
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不 高 。 根 据 铣 削 加 工 工艺 和 实际 加 工 经 验 ， 加 工 工序 安排 如 下 。 

1. 预 钻 进 刀 筷 

加 工 基本 要 求 : 在 O40mm 分 度 圆 的 四 个 象限 点 钻 削 4 个 YHmmx8mm 进 刀 孔 ， 钻 削 进 
思 点 的 步 又 如 下 : 

1) 采用 J6mmx90” 定 心 钻头 ， 在 G40mm 分 度 圆 四 个 象限 点 外 4 个 W6mmx4mm 的 孔 。 

2) 采用 多.8Smmx20” 钻头 ， 在 给 0mm 分 度 圆 四 个 象限 点 钻 4 个 妇 .8mmxgmm 的 孔 。 

2. 铣 表 深度 6mm 的 平底 楼 

加 工 基本 要 求 : 内 mmx6mnm 槽 ， 其 中 深度 6mm、 风 0mm 分 度 圆 为 重要 尺寸 ， 加 工时 
注意 保证 。 该 工序 加 工 的 基本 思路 : 槽 深 8mm， 采 用 分 层 切 削 的 加 工 方式 。 

1) 刀具 快速 移动 到 X40 Y0 Z0( 进 刀 点 ) 后 , Z 向 进 刀 lmnm， 闷 了 向 铣削 一 个 几 0mm 
整 圆 ， 此 过 程 为 一 个 循环 周期 ， 如 图 2-9 所 示 ， 其 中 进 、 退 刃 为 同一 路 线 。 

设置 #100 号 变量 控制 Z 向 尺寸 ， 一 个 循环 结束 后 ， 通 过 #100=#100-1 实现 Z 问 的 
变化 。 

2) 选择 Z 向 尺寸 作为 循环 结束 的 依据 。 

通过 循环 语句 IE [#100 GE-6] GOTO 10 实现 整个 铣削 循环 ， 刀 路 轨迹 如 图 2-10 所 示 ， 
其 中 进 、 退 刀 为 同一 路 线 。 





























































































































2 
六 
< | z 釉 抬 刀 
第 1 层 
Z hz 轴 退 刀 ' 
| z 铀 进 刀 | 第 2 层 
1 
人 1 
| : 
铣削 圆 弧 本 
2 轴 进 刀 】 A 
图 2-9 单一 循环 思路 轨迹 图 2-10 铣削 循环 刃 路 轨迹 








3. 铣 创 R2mm 圆 缴 底 楷 

加 工 要 求 、 加 工 思 路 、 刀 路 轨迹 参见 上 述 2。 

特别 说 明 : 球 头 铣 刀 一 般 用 于 零件 的 精 加 工场 合 ， 不 能 用 于 零件 的 开 粗 加 工 。 在 本 实 
例 中 ,用 R2mm 球 头 铣 刀 铣削 根部 R2mm 的 模 ， 在 实际 加 工 中 对 刀具 的 磨损 特别 严重 ， 如 
果 工 件 材 料 比 较 硬 ， 甚 至 会 出 现 球 刀 切 前 为 断 裂 和 无 法 加 工 的 现象 。 

解决 办 法 : 采用 较 小 的 切削 深度 和 较 慢 的 切削 速度 来 改善 切削 状况 ， 但 不 能 从 根本 上 
解决 加 工效 果 差 的 问题 。 
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4. 模 口 倒 角 
加 工 要 求 : C0.3mm。 加 工 思路 : 用 20.5mmx90” 倒 角 刀 ,了 了 轴 快 速 移动 到 X40 Y0 
位 置 ，Z 轴 下 降 到 切削 深度 后 ， 系 了 向 铣削 一 个 整 贺 ， 刀 路 轨迹 如 图 2-9 所 示 。 







































































5. 铣 剧 该 圆 狐 楼 的 另 一 种 思路 z 负 退 刀 
采用 螺旋 铣削 的 方式 加 工 圆 弧 模 。 加 工 思 路 : 外 了 轴 快 > 
速 移动 到 X40 Y0 位 置 , Z 轴 移动 到 工件 表面 Imm 处 , X、 了 、 | 一 硼 进 刀 
2Z 三 轴 呈 螺旋 半径 20mm、 焊 距 Imm 的 规律 螺旋 线 联 动 铣削 区 
螺旋 槽 。 

















1) 采用 G4mm 立 铣 刀 螺旋 铣削 深度 到 6mm。 

2) 采用 R2mm 球 头 铣 刀 ， 从 深度 6mm 处 开始 ， 螺 旋 铣 
前 到 深度 8mm。 

3) 采用 R2mm 球 头 铣 刀 ， 在 深度 gmm 槽 底部 ， oe 人 
个 半径 20mm 的 整 贺 ， 刀 路 轨迹 如 图 2-11 所 示 ， 其 中 进 、 
思 为 同一 路 线 。 

螺旋 铣削 的 优势 : 采用 刀具 侧 刃 进行 铣削 加 工 ， 且 刀具 
侧 刃 的 背 吃 刀 量 总 是 从 0 逐渐 增 大 至 规定 的 值 ， 每 次 背 吃 刀 
量 的 最 大 值 为 螺旋 铣削 的 螺 距 ， 使 切削 力 更 加 平缓 、 均 匀 ， 图 2-11 螺旋 铣削 刀 路 轨迹 
提高 了 切削 效率 。 
2.3.3.2 ”算法 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 铣 削 循环 刀 路 轨迹 ( 见 图 2-10), 规划 程序 流程 框图 如 图 2-12 
所 示 ; 根据 螺旋 铣削 刀 路 轨迹 〈( 见 图 2-11)， 规 划 程 序 流程 框图 如 图 2-13 所 示 。 












































































































































图 2-12 铣削 圆 多 模 流程 图 图 2-13 ”螺旋 铣削 圆 弧 槽 流程 图 
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2.3.3.3 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 宏 程 序 代码 
1. 根据 图 2-12 程序 设计 流程 图 编制 用 户 宏 程序 功能 BB 的 程序 代码 


O2001; 
N1; 


G17 G21 G40 G54 G69 G80 G90; 


T1 M06; 

G90 G0 G54 X40 Y0; 
M03 S1200; 

M3; 

G43 Z50 HO1; 

Z5; 

G81 Z-3 R1 F150; 
X0 Y40; 

X-40 Y0; 

XO0 Y-40; 

G80; 

G0 250; 

M05; 

M09; 

MO01; 

N2; 

T2 M06; 

G90 G0 G54 X40 Y0; 
M03 S8650; 

M3; 

G43 Z50 HO2; 

Z5; 

G81 Z-6 R1 F100; 
X0 Y40; 

X-40 Y0; 

X0 Y-40; 

G80; 

G0 250; 

M05; 

M09; 

MO01; 

N3; 

T3 M06; 

G90 G0 G54 X40 Y0; 
M03 S2000; 

M3; 

G43 Z50 HO03; 

Z5; 

#100 = 0; 

N10 #100 = #100-1; 
GO1 Z[#100] F240; 
G03 I-40; 

IF [#100 GT -6] GOTO 10; 








《 钻 中 


心 孔 ) 























( 调 


411 号 刀具 ) 


(X、 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 
































〈 钻 坐 
〈 钻 坐 
〈 钻 坐 
(取消 
(Z 轴 
〈 主 加 
(切削 








〈 钻 进 











: 轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
削 液 打开 ) 

快速 移 至 Z50) 

快速 移 至 2Z5) 

] G81 钻 孔 循环 ， 钻 孔 深度 3mm ) 





标 X0 Y40 的 孔 ， 深 度 3mm ) 
标 X-40 Y0 的 孔 ， 深 度 3mm) 
标 X0 Y-40 的 孔 ， 深 度 3mm) 
钻 孔 循环 ) 





快速 移 至 Z50) 


停止 ) 
液 关闭 ) 


刀 孔 ) 








( 调 


] 2 号 刀具 ) 














(X、 了 轴 快 速 移 人 至 X40 Y0) 
































《 钻 坐 
〈 钻 坐 
〈 钻 坐 
(取消 
(Z 轴 
〈 主 加 
(关闭 














: 轴 正 转 ， 转 速 为 650r/min) 
削 液 打开 ) 
快速 移 至 Z50) 
快速 移 至 Z5) 

] G81 钻 孔 循环 ) 





标 X0 Y40 的 孔 ) 
标 X-40 Y0 的 孔 ) 
标 X0 Y-40 的 孔 ) 
钻 孔 循环 ) 


快速 移 至 Z50) 


停止 ) 
切削 液 ) 
































3 号 刀具) 














(了 轴 快 速 移动 至 X40 Y0) 

















: 轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 














切削 液 ) 
快速 移 至 Z50) 
快速 移 至 2Z5) 



































(设置 











#100 号 变量 ， 控 制 槽 的 深度 ) 


(#100 号 变量 控制 Z 轴 进 刀 深度 依次 减 小 1mm) 

















(Z 轴 进 给 至 Z[#100]) 


《铣削 
(条 件 





整 圆 ) 
转移 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -6mm， 则 跳 转 到 





标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 
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G0 Z5; (Z 轴 快 速 移 至 Z5) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M01; 
N4; 《铣削 圆 弧 槽 ) 
T4 M06; 〈 调 用 4 号 刀具 ) 
G90 G0 G54 X40 Y0; (了 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 
M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 
M8; 〈 切 削 液 打开 ) 
G43 Z50 H04; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 
Z5; (Z 轴 快 速 移 至 Z5) 
#110 = -5.5; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 权 的 深度 ) 
N20 #110 = #110-0.5; (#110 号 变量 依次 减 小 0.5mm) 
GO1 Z[#110] F100; (Z 轴 进 给 至 Z[#110]) 
G03 I-40 F240; (铣削 整 圆 ) 
IF [#110 GT -8] GOTO 20; (条 件 转移 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 大 于 -8mm， 则 跳 转 到 
标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
G0 Z5; (Z 轴 快速 移 至 Z5) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M01; 
NS; ( 倒 角 ) 
T5 M06; (调用 5 号 刀具 ) 
G90 G0 G54 X40 Y0; (了 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
M8; (切削 液 打 开 ) 
G43 Z50 HO5; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 
Z5; (Z 轴 快 速 移 至 Z5) 
G01 Z-0.5 F200; (Z 轴 进 刀 至 铣削 深度 ) 
G03 I-40; 〈 铣 前 整 圆 ) 
G0 25; (Z 轴 快 速 移 至 Z5) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M30; 
编程 要 点 提示 : 


























1) 本 实例 中 的 封闭 楼 空间 狭小 ， 建 议 采 用 钻 前 进 刀 孔 ( 预先 钻 削 ) 的 方式 进行 Z 向 





进 刀 








球 头 铣 刀 进行 槽 根部 圆 弧 的 铣削 ， 保 证 R2mm 








2 ) 本 实例 中 ， 加 工 思 路 : 采用 G4mm 平底 立 铣 刀 ， 铣 削 深 度 为 6mm， 再 采用 R2mm 





圆 弧 形状 。 在 实际 加 工 中 ， 叶 mm 平底 立 铣 


刀 和 R2mm 的 球 头 铣 刀 相 接 处 会 有 接 刀 痕迹 。 解 决 的 办 法 是 : 适当 减 小 平底 立 铣 刀 的 刃具 


直径 ， 采 用 R2mm 球 头 铣 刀 进行 精 加 工 。 


3) 倒 角 刀 的 铣削 深度 为 -0.5mm， 只 是 参考 值 。 实 际 加 工 中 ,， 倒 角 的 深度 外 


一 次 倒 角 的 结果 进行 微小 的 调整 ， 














于 











根据 第 





4) 在 本 实例 中 ， 槽 宽 侧 面 和 槽 根部 R2mm 的 圆 弧 加 工 ， 是 由 刀具 斥 二 和 形状 保证 的 。 
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> 


在 实际 加 工 中 过 到 类 似 零 件 ， 需 要 经 常 观 察 刀 具 的 磨损 程度 ， 如 有 磨损 应 及 时 更 换 刀 具 ， 
2. 根据 图 2-13 程序 设计 流程 图 编制 用 户 宏 程 序 功能 也 的 程序 代码 


















































































































































































































































































































































O2002; 

G17 G21 G40 G54 G69 G80 G90; 

N1; 《铣削 平底 模 ) 

T3 M06; (调用 3 号 刀具 ) 

G90 G0 G54 X40 Y0; ( 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

M8; (切削 液 打 开 ) 

G43 Z50 H03; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 槽 的 深度 》 

N10 #100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 减 小 1mm) 

G03 I-40 Z[#100] F240; 〈 螺 旋 铣 削 ) 

IF [#100 GT -6] GOTO 10; (条 件 转移 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -6mm， 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G03 I-40 F200; (铣削 整 圆 ) 

GO0 Z5; (Z 轴 快速 移 至 Z5) 

Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M01; 

N2; 〈 铣 前 圆 驳 底 槽 ， 深 度 gmm ) 

T4 M06; 〈 调 用 4 号 刀具 ) 

G90 G0 G54 X40 Y0; (处 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 

M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

M3; 〈 切 削 液 打开 ) 

G43 Z50 H04; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

#110 =—5.5; (设置 #110 号 变量 ， 起 始 加 工 深 度 ) 

N20 #110 = #110-0.5; (#110 号 变量 依次 减 小 0.5mm) 

G03 I-40 Z[#110] F200; (螺旋 铣削 ) 

IF [#110 GT -8] GOTO 20; (条 件 转移 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 大 于 -8mm， 则 跳 转 到 标号 
为 20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G03 I-40; 〈 铣 前 整 圆 ) 

G0 Z5; (Z 轴 快速 抬 刀 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

N3; 〈 倒 角 ) 

T5 M06; (调用 5 号 刀具 ) 

G90 G0 G54 X40 Y0; (和 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000rmin ) 

M3; (切削 液 打 开 ) 

G43 Z50 HO5; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

Z5; (Z 轴 快速 移 至 Z5) 

G01 Z-0.5 F200; (Z 轴 进 刀 至 铣削 深度 ) 

G03 I-40; (铣削 整 圆 ) 
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G0 25; (Z 轴 快 速 移 至 Z5) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05: (主轴 停止 》 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M30 

Po 





1 ) 螺旋 铣削 的 特点 : 采用 刀具 的 侧 丸 进行 切削 ， 且 背 吃 思量 总 是 由 “0” 未 沛 增 大 至 
设 定 的 切削 深度 。Z 向 进 给 的 同时 ，X、 了 向 也 在 按照 圆 方程 同时 联动 进 给 ，Z 轴 进 给 到 设 
定 的 深度 时 ， 系 了 向 也 进 给 了 一 个 设 定 半径 的 整 圆 ， 因 此 在 最 后 一 层 螺 旋 铣削 完毕 后 ， 需 
进行 残留 余 量 的 铣削 ， 参 见 程序 中 G03 I-40 铣削 整 圆 的 语 铝 。 

2 ) 球 头 铣 刀 一 般 用 于 精 加 工场 合 ， 在 本 实例 中 用 于 螺旋 铣削 R2mm 圆 弧 槽 ， 在 实际 
加 工 中 应 采用 较 小 的 切削 深度 。 


















































2.3.4 本 节 小 结 





本 实例 虽然 编程 过 程 简 单 ， 逻 辑 关 系 也 并 不 复杂 ， 但 体现 了 用 户 宏 程序 功能 B 编程 的 
基本 思路 ， 可 以 作为 学 习 用 户 宏 程序 功能 B 宏 入 门 的 实例 ， 其 中 设置 合理 的 变量 、 选 择 合 
理 的 逻辑 算法 、 确 定 变 量 之 间 的 函数 关系 和 选择 判断 语句 以 及 控制 指令 、 绘 制程 序 设计 的 
流程 图 等 ， 是 宏 程序 编程 的 关键 环节 。 













































































2.4 ” 宏 程 序 编 程 的 主要 方法 和 步 桑 


第 1 章 和 第 2 章 2.1 节 一 2.3 节 分 别 介 绍 了 用 户 宏 程 序 功能 A、 用户 宏 程序 功能 B 相关 
基础 知识 以 及 简单 的 入 门 实例 ,在 此 基础 上 对 宏 程序 编程 的 主要 方法 和 基本 步 又 进行 归纳 。 
































2.4.1 选择 变量 的 基本 方法 


方法 1: 一 般 选 择 加 工 中 “变化 ”的 量 作为 变量 ,“ 恒 定 ” 的 量 作为 常量 。 
例如 ， 加 工 图 2-14 所 示 的 零件 ， 其 毛坯 如 图 2-15 所 示 ， 变 量 选 择 的 方法 如 下 : 



































$20 
G20 
$30 





g0 
图 2-14 方法 1 加 工 零 件 示意 图 图 2-15 方法 1 加 工 零 件 的 毛坯 图 

















该 零件 将 30mmx80mm 的 圆 棒 料 加 工 成 gz20mmx50mm 的 销 轴 零件 。 在 车 削 加 工 过 程 
中 ,， 毛 坏 外 圆 尺寸 由 J30mm 逐渐 减 小 至 刀 0mm， 长 度 方向 的 尺寸 不 发 生 改 变 〈 端 面 、 切 断 
加 工 不 做 考虑 )， 显 然 ， 该 零件 编程 时 ， 定 义 的 变量 用 来 控制 外 圆 直径 的 变化 。 

方法 2: 选择 解析 (参数 ) 方程 “自身 变量 ” 

宏 程序 在 方程 型 面 的 加 工具 有 举足轻重 的 地 位 ， 根 据 方程 型 面 “自身 ”的 变化 量 来 设 
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置 程序 变量 ， 也 是 宏 程序 编程 设置 变量 的 主要 方法 。 

例如 ， 加 工 图 2-16 所 示 零 件 的 椭圆 轮廓 ， 椭 圆 的 参数 方程 为 : 瑟 50COS 9、 二 30SIN 
90， 选择 椭圆 参数 方程 “自身 变量 9” 作 为 变量 ， 可 以 解决 轮廓 “ 找 点 ”问题 。 设 置 一 个 
变量 控制 “68” 的 变化 ， 长 、 短 半 轴 的 变化 随 着 “9” 的 变化 而 变化 。 

方法 3: 选择 “标志 变量 ”“ 计 数 器 ”等 辅助 性 变量 。 

采用 宏 程序 编程 经 常 遇 到 采用 加 工 中 “变化 量 ” 解析 《参数 ) 方程 “自身 变量 ”无 法 
作为 变量 或 作为 变量 不 太 方便 的 情况 ,可 以 考虑 设置 “标志 变量 ”“ 计 数 器 ” 等 和 加 工 图 样 
尺寸 无 关 的 变量 〈 辅 助 性 变量 )， 作 为 控制 该 零件 加 工 中 的 变量 。 

例如 ， 加 工 图 2-17 所 示 零 件 ， 要 求 加 工 直 线 排 孔 ， 分 析 可 知 ， 相 邻 孔 之 间 的 间距 为 
30mm， 孔 的 数量 有 500 个 ， 那 么 设置 变量 有 以 下 两 种 方案 : 




































































































































































X=50cosO 
Yh Y=30sin0 
L | 
© NN X S00X910 
fs WU 
有 人 
| SS : 
120 [10| 30 | 30 E00 x 
图 2-16 方法 2 加 工 椭圆 零件 示意 加 图 2-17 方法 3 加 工 零件 示意 图 

















1) 选择 蕊 的 坐标 值 作为 变量 ， 需 要 计算 和 确定 第 500 个 孔 循 环 结束 的 条 件 。 

2) 选择 孔 的 数量 作为 变量 ， 设 置 定义 一 个 变量 并 赋值 #100=500， 控 制 孔 的 数量 ， 加 
工 完 成 一 个 孔 , #100 号 变量 减 去 1, 那么 语句 [#100 LE 0] 就 可 以 控制 整个 加 工 循环 的 结束 。 

对 上 述 1 )、2) 方案 比较 ，2) 方案 相对 比较 方便 。 

方法 4: 根据 个 人 编程 和 思维 的 习惯 来 选择 变量 。 

采用 安 程 序 编程 经 常 遇 到 ， 加 工 零 件 可 以 选择 不 同 的 变量 来 控制 和 编程 ， 都 能 达到 相 
同 的 效果 ， 这 时 可 以 考 上 处 根据 个 人 的 思维 习惯 来 设置 变量 。 例如， 加 工 图 2-18 所 示 半 椭圆 
轮 廊 零件， 椭圆 的 解析 方程 为 : XxXX/ (19x19) +ZxZ/ (30x30) = 1。 






















































































图 2-18 方法 4 加 工 零 件 示 意图 























根据 椭圆 的 解析 方程 可 知 : 既 可 以 选择 椭圆 的 长 半 轴 作为 自 变 量 ， 椭 圆 的 短 半 轴 作为 
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内 变量 ;也 可 以 选择 椭圆 的 短 半 轴 作为 自 变 量 ， 椭 圆 的 长 半 轴 作为 因 变 量 。 实 际 编程 时 可 
以 根据 个 人 编程 和 思维 习惯 来 选择 变量 。 

















2.4.2” 宏 程序 编程 的 基本 步骤 


1) 根据 零件 图 样 以 及 具体 编程 要 求 合理 选择 变量 。 

选择 变量 的 主要 方法 有 4 种， 如 上 上 所 述 。 

2) 确定 变量 以 及 进行 变量 之 间 的 运算 。 

根据 加 工 型 面 和 尺寸 控制 的 需要 ， 将 图 样 中 的 尺寸 和 数据 用 变量 、 表 达 式 等 数学 关系 
式 表述 出 来 ， 变 量 与 变量 之 间 、 变 量 与 表达 式 之 间 、 表 达 式 与 表达 式 之 间 进 行 数学 关系 和 
逻辑 运算 ， 以 满足 加 工 过 程 中 动态 数据 的 需要 。 

3) 合理 选择 程序 执行 流向 的 语句 。 

宏 程序 编程 和 手工 编程 、 固 定 循 环 、CAM 自动 编程 的 唯一 区 别 : 使 用 变量 和 采用 程序 
执行 流向 的 语句 ， 实 现 程序 的 跳 转 和 循环 执行 程序 段 的 运行 ， 然 后 合理 选择 条 件 循环 语句 
IF […] GOTO n、 循 环 语句 WHILE […] Do m、 无条件 跳 转 语句 GOTO n、 条 件 赋值 语句 下 
[…] THEN… 等 ， 最 后 需要 避免 在 程序 中 出 现 无 限 循 环 等 无 法 运算 的 情况 。 

4) 绘制 流程 框图 。 

选择 的 变量 、 变 量 之 间 的 运算 、 选 择 程序 执行 流向 的 语句 之 间 存 在 的 逻辑 关系 ， 通 过 
流程 框图 一 目 了 然 ， 借 助 流程 框图 可 以 模拟 机 床 的 实时 运行 状态 。 

绘制 流程 框图 是 编制 宏 程 序 不 可 缺少 的 步骤 ， 简 单 的 流程 框 可 以 不 绘制 ， 但 一 定 “ 映 
像 ” 在 编程 人 员 的 脑海 中 ; 复杂 的 流程 框图 需要 绘制 ， 以 便 检 查 程 序 时 有 所 依据 ， 建 议 初 
学 者 应 养 成 绘制 流程 框图 的 良好 编程 习惯 。 

5) 根据 绘制 流程 框图 编写 宏 程序 具体 的 程序 代码 。 
6) 采用 机 床 图 形 仿真 功能 或 宏 程 序 模拟 软件 查看 刀 路 轨迹 是 
因 并 进行 编辑 和 调整 。 


本 章 详细 介绍 FANUC 系统 用 户 宏 程序 功能 了 的 赋值 方式 、 数 学 运算 、 逻 辑 运 算 以 
及 跳 转 等 相关 的 基础 知识 ， 并 通过 一 个 简单 铣削 加 工 实 例 详 细 介 绍 其 编程 的 思路 和 流 
程 ， 给 出 了 详细 的 用 户 宏 程 序 功能 B 加 工程 序 代 码 ， 最 后 归纳 了 宏 程序 编程 方法 和 编程 
步骤 。 




















































































































































































































































































































ny 
上 与 :] 


E 确 , 如 有 差错 则 查找 
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第 3 草 
发 程序 和 于 程序 


本 章 主要 介绍 子 程序 的 基本 知识 ， 包 括 子 程序 调用 的 方式 、 子 程序 应 用 的 场合 、 
子 程序 详 套 、 子 程序 和 宏 程 序 的 区 别 与 联系 等 。 最 后 通过 讲解 一 个 简单 实例 来 介绍 子 
程序 在 数控 加 工 中 的 应 用 。 


3.1 了 于 程序 概述 


予 
3.1.1 子 程序 定义 


在 实际 编写 零件 数控 加 工程 序 代 码 时 ， 经 常会 遇 到 一 些 有 规律 且 在 不 同位 置 上 重复 出 
现 的 加 工 型 面 ， 如 图 3-1 所 示 。 采 用 普通 的 编程 方式 ， 相 同 加 工 型 面 都 编写 加 工程 序 代码 ， 
这 样 工作 量 相对 比较 大 ， 也 是 没有 必要 的 。 


















































相同 加 工 型 面 相同 加 工 型 面 











图 3-1 子 程序 适用 场合 


在 实际 编程 过 程 中 ， 可 以 将 有 规律 且 重 复出 现 的 加 工 型 面 ， 按 照 一 定 的 格式 编制 一 个 
独立 的 程序 ， 然 后 将 这 些 独立 的 程序 存储 在 机 床 的 存储 器 里 ， 后 续 遇 到 加 工 这 些 型 面 时 ， 
只 要 调用 事先 存储 在 机 床 存储 器 的 程序 就 可 以 完成 该 型 面 的 加 工 ， 被 调用 的 程序 称 为 子 程 
序 ， 调 用 子 程序 的 程序 称 为 主 程序 ， 子 程序 和 主 程 序 结 构 如 图 3-2 所 示 。 

从 图 3-2 可 知 ， 从 程序 结构 来 看 ， 子 程序 和 主 程序 的 本 质 是 相同 的 ， 只 是 程序 结束 代 
码 不 同 ， 一 般 子 程序 采用 M99 返回 主 程序 中 ， 主 程序 采用 M30 返回 程序 起 始 部 分 。 
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m 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 
子 程序 的 结构 主 程序 的 结构 


图 3-2 子 程 序 和 主 程序 结构 比较 











3.1.2 子 程序 调用 方式 


FANUC 系统 中 ， 子 程序 的 调用 是 通过 辅助 功能 代码 M98 来 实现 的 ， 而 子 程序 返回 主 
程序 是 通过 辅助 功能 代码 M99 来 完成 的 ， 其 中 ，M99 可 以 单独 写 一 行 ， 也 可 以 和 别 的 代 
码 (M 代码 除外 ) 一 起 写成 一 行 。 

子 程序 调用 的 格式 : M98 PAAAXX XX; 
其 中 ，AAA 为 重复 调用 的 次 数 〈 最 多 999 次 ， 如 果 省 略 则 为 1 次 ); xX Xx Xx x (一 般 为 四 
位 数 ) 为 调用 子 程序 的 程序 号 。 

例如 : M98 P23001 表示 调用 的 子 程序 号 的 程序 为 03001， 调 用 的 次 数 为 2 次 ; M98 
P0010 表示 调用 的 子 程序 的 程序 号 为 00010， 调 用 的 次 数 为 1 次 。 每 调用 一 次 子 程序 结束 
后 ， 需 要 通过 辅助 代码 M99 返回 主 程序 ; 车子 程序 没有 调用 完毕 ， 则 继续 执行 下 一 次 调用 
的 子 程序 ， 和 否则 执行 M98 下 一 程序 段 ， 如 图 3-3 所 示 : 
































































































































O3000; 1 O3001; 
A 
人 Rs 
M98 P23001; 
i : SE 
M30; M99; 
6 
1 2 3 第 1 次 调用 子 程序 
45 6 第 2 次 调用 子 程序 








图 3-3 主 程序 调用 子 程序 的 执行 过 程 























3.1.3” 子 程 序 编程 的 几 点 注意 事项 

子 程序 应 用 在 编制 车 削 零 件 加 工时 ， 子 程序 的 刀 路 轨迹 必须 是 封闭 的 。 

例如 : 采用 子 程序 编制 图 3-4 所 示 零 件 加 工程 序 代码 ， 毛 坯 尺寸 为 6 50mmx65mm 的 
圆 钢 ， 加 工 最 终 尺 寸 为 和 20mmx50mm。 
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图 3-4 加 工 零 件 图 
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编写 加 工程 序 代码 如 下 : 

主 程序 : 子 程序 
O3001; O3002; 
es GOl1 U-2 F0.2; 
00s GOl W—50; 
M98%8 P153002; G0 U0.3; 
和 GO WS50; 
000 GO U0.5; 
M30; M99; 

下 面 来 详细 分 析 子 程序 代码 : 

1) G01 U-2 F0. 








工艺 ,Z 轴 车 削 后 ,无 轴 需 向 1 











2 控制 忒 轴 进 刀 2mm; G01 W-50， 控制 Z 轴 车 削 行 程 。 根据 车 削 加 工 









































FE 方向 快速 退 思 , 使 刀具 远离 工件 表面 , 其 语句 分 别 为 : G0 U0.5 














和 G0 W50， 此 时 Z 轴 返回 Z 轴 加 工 的 起 始 位 置 ，G0 U-0.5 为 了 轴 疝 负 方 向 进 刀 ， 了 XY 轴 进 
刀 的 距离 等 于 丈 轴 退 刃 的 距离 ， 此 时 刀具 的 运动 轨迹 形成 一 
序 完毕 ， 通 过 M99 返回 主 程序 。 

2) 在 编制 铣削 零件 加 工程 序 代 码 时 ， 如 果 Z 向 余 量 较 大 ， 需 要 采用 分 层 钳 淹 ,， Z 轴 的 




















进 给 需要 采用 增 量 (G91) 编程 方式 ，X、 了 Y 癌 的 编程 方式 采 月 
程 时 要 注意 增 量 和 绝对 编程 方式 的 转化 ， 
3) 编制 铣削 零件 加 工 子 程序 代码 时 , 通常 将 刀具 半径 补偿 编写 在 子 程序 中 , 如 下 所 示 。 






























































个 封闭 的 路 径 ， 调 用 一 次 子 程 



































刀具 半径 补偿 指令 为 G41， 补 偿 值 代码 为 D01。 


O3003; O3004; O3005 
se, G41.………: D01; G41.……- D01; 
M98 P3004; Se M98 P3006; 
se, G40; G40; 
M30; M99; M30; 

(1) (2) 


























绝对 (G90) 编程 方式 ， 编 
参见 后 续 实 例 3.4 节 相 关内 容 。 
































上 述 两 种 子 程序 的 编写 方式 ， 在 实际 应 用 中 采用 《1) 的 编写 方式 。 究 其 原因 : 刀具 半 


径 补偿 指令 G41 (G42) 


必须 移动 一 段 距离 ， 

































































且 移 动 的 距离 要 大 于 刀具 的 半径 ， 否 则 ， 

















移 一 个 刀具 的 半径 值 ， 从 而 造成 过 切 情况 。 
刀具 半径 补偿 建立 后 ， 如 果 系 统 对 处 理 2 个 或 更 多 刀具 非 移动 指令 时 (如 和 暂停、M99、 



















































































子 程序 名 等 ) 刀具 将 ; 




















G0 (G01) X Y ) 





等 指令 程序 段 。 


3.2 子 程 序 攀 套 



































空 制 刀具 从 无 刀具 半径 补偿 进入 刀具 半径 补偿 状态 过 程 中 ， 思 具 

















刀具 会 沿 运 动 的 直径 方向 偏 

















产生 过 切 现象 。 因 此 , 刀具 半径 补偿 建立 后 , 要 有 坐标 平面 轴 移 动 (如 : 











不 但 主 程序 中 








以 调用 子 程序 (一 级 子 程序 ), 一 级 子 程序 也 可 以 调用 二 级 子 程序 ， 二 











级 子 程序 也 可 以 调 月 

















有 三 级 子 程序 ， 如 此 FANUC 0i 系统 中 最 多 可 以 租 套 4 层 子 程序 ， 如 图 











3-5 所 示 。 在 子 程 序 中 调用 下 一 级 子 程序 称 为 子 程序 柑 套 ， 
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日 子 程序 蔡 套 进行 编程 ， 需 








采 月 
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要 衔接 好 它们 之 间 的 顺 夺 关系 。、 





第 一 次 调用 第 二 次 调用 第 三 次 调用 
图 3-5 子 程 序 柑 套 示意 图 
子 程序 向 僚 调 用 、 返 回执 行 顺序 的 过 程 如 图 3-6 所 示 。 




















LV ee > > 
M99; 

















3-6 子 程 序 租 套 调用 、 返 回 示 意图 









































图 
为 : 1、2、3、4。 由 上 述 可 知 : 子 程 序 杰 套 调用 、 返 回 的 顺序 


该 过 程 的 执行 顺序 依次 
最 后 返回 。 


执行 的 原则 : 最 先 调用 











~ 





3.3 ” 宕 程序 和 子 程序 比较 


数控 宏 程 序 编程 和 子 程 序 编程 的 区 别 和 关系 ， 可 以 归纳 如 下 。 

1. 子 程序 编程 和 宏 程 序 编程 的 相同 点 

1) 子 程序 和 宏 程序 两 者 都 可 以 应 用 于 有 规律 旦 重复 出 现 的 加 工 型 面 , 都 能 达到 简化 编 
程 的 目的 。 
2) 子 程序 可 以 调用 子 程序 即 子 程序 藤 套 ， 子 程序 先 套 最 多 四 层 ; 宏 程序 也 可 以 实现 多 
重 仍 套 ， 安 程序 代 套 则 没有 层 的 限制 。 
3) 子 程序 和 宏 程 序 都 可 以 改变 程序 执行 的 流向 和 跳 转 ， 改 变 了 普通 G 代码 、 固 定 循 
环 等 只 能 顺序 执行 程序 的 限制 ， 增 加 程序 的 灵活 性 和 逻辑 性 。 

2.， 从 应 用 范围 来 比较 

1) 子 程序 编程 的 应 用 范围 : 有 规律 且 重 复出 现 的 加 工 型 面 时 ， 优先 考虑 使 用 子 程序 编 
程 ， 以 达到 简化 编程 的 目的 。 

2) 宏 程序 编程 应 用 的 范围 : 包含 但 不 限于 有 规律 且 重 复出 现 的 加 工 型 面 ， 既 可 以 实现 
与 普通 G 代码 、 固 定 循 环 、 子 程序 等 相同 的 功能 ， 也 具备 子 程序 、 固 定 循环 等 无 法 实现 的 
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功能 ， 如 非 圆 曲面 型 面 的 加 工 、 三 维 立体 加 工 、 锥 度 螺 纹 的 铣削 加 工 等 ， 甚 至 可 以 实现 多 
轴 联 动 加 工 ， 应 用 范围 更 加 广阔 。 

3) 宏 程 序 还 可 以 使 用 变量 、 变 量 与 变量 之 间 可 以 进行 运算 、 使 用 控制 程序 流向 的 语句 ， 
来 改变 后 续 程 序 的 跳 转 执行 。 

3. 从 和 算法、 逻辑 关系 来 比较 

1) 子 程序 编程 的 算法 、 罗 辑 关 系 要 衔接 好 子 程序 以 及 子 程序 舱 套 之 间 的 顺序 关系 ， 即 
调用 与 返回 的 顺序 ， 使 用 不 当 会 使 程序 杂乱 无 章 。 

2) 宏 程 序 编程 的 算法 、 逻 辑 关 系 需 要 合理 设置 和 定义 变量 ,控制 好 变量 与 变量 之 间 的 
关系 , 选择 好 流向 和 跳 转 语句 等 , 避免 实际 加 工 中 出 现 过 切 零 件 、 欠 切 零 件 和 程序 无 限 ( 死 》 
循环 等 现象 。 

4， 从 改变 程序 执行 流向 来 比较 

1) 子 程 序 和 宏 程序 都 可 以 改变 程序 执行 的 流向 。 

2) 子 程序 改变 程序 的 流向 是 顺序 执行 的 ， 而 且 必 须 返 回调 用 它 程序 段 的 下 一 程序 ， 并 
进行 顺序 执行 , 即使 采用 子 程序 嵌 套 , 改变 程序 执行 的 流向 也 是 顺序 执行 的 , 始终 遵守 “最 
先 调用 ， 最 后 返回 ”的 执行 规律 。 

3) 宏 程 序 使 用 条 件 判 断 语句 或 者 无 条 件 跳 转 语 句 以 及 循环 语句 ， 可 以 任意 控制 程 
序 执行 的 流向 ， 而 且 不 必 返 回 跳 转 指令 前 程序 段 的 下 一 程序 段 进行 顺序 执行 。 由 此 可 
见 ， 宏 程序 改变 程序 执行 的 流向 比 子 程序 改变 程序 执行 的 流向 要 灵活 得 多 ， 也 要 复杂 
得 多 。 

下 面 举例 说 明 ， 和 仔细 分 析 图 3-7 两 段 程序 ， 试 比较 子 程序 和 宏 程 序 在 改变 程序 执行 流 
向 时 的 区 别 与 联系 。 

先 分 析 程 序 03013 程序 的 执行 情况 : 机 床 数控 系统 顺序 执行 到 M98 P23014 时 ， 由 
于 M98 是 子 程序 调用 的 指令 ， 该 程序 不 会 再 顺序 执行 M98 P23014 下 一 程序 段 的 代码 ， 
而 是 改变 了 程序 执行 的 流向 ， 转 而 顺序 执行 程序 号 为 03014 中 的 程序 代码 ;顺序 执行 
到 M99 指令 时 ， 由 于 M99 指令 功能 是 返回 调用 该 子 程序 的 主 程序 中 执行 相应 的 程序 代 
人 码 ， 根 据 调 用 子 程序 语句 M98 P23014 可 知 : 其 调用 的 次 数 为 2， 因此 数控 系统 会 重复 
执行 上 述 的 步骤 ， 直 到 子 程序 调用 完毕 ， 机 床 则 执行 M98 P23014 程序 段 的 下 一 程序 段 
顺序 执行 ， 以 上 所 述 就 是 子 程序 控制 程序 执行 流 癌 的 过 程 ， 如 图 3-7 (1) 所 示 的 执行 
顺序 。 

再 来 分 析 程 序 为 03015 程序 的 执行 情况 : 机 床 数控 系统 顺序 执行 到 GOTO 20 时 ， 
于 GOTO 20 是 无 条 件 跳 转 语句 ， 因 此 会 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 ， 顺 序 执行 N20 后 面 
的 程序 段 。 执行 到 IF [条件 表达 式 2] GOTO 30 时 ,由 于 IF[ 条 件 表达 式 2] GOTO 30 是 条 件 
转移 语句 ， 当 表达 式 2 的 值 为 True 时 ， 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 顺序 执行 ， 当 表达 
式 的 值 为 False 时 ， 机 床 执行 下 [条 件 表达 式 1] GOTO 30 下 一 个 程序 段 的 程序 。 在 此 ， 假 
设 表达 式 的 值 为 True， 会 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 ， 顺 序 执行 N30 后 面 的 程序 段 。 执 
行 到 IF [条 件 表达 式 1] GOTO 10 时 ， 执 行 过 程 和 语句 IF [条 件 表达 式 2] GOTO 30 的 执行 
过 程 一 样 ， 请 读者 自行 分 析 ， 如 图 3-7 (2) 所 示 的 执行 顺序 。 

1 以 上 的 分 析 可 以 看 出 : 宏 程 序 控 制程 序 执行 流向 与 子 程序 控制 程序 执行 流向 相 比 ， 
要 灵活 得 多 ， 也 要 复杂 得 多 。 
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03013; 03014; 





M30; 


(1) 执行 顺序 : 1、2、3、4、5、6、7 
1、2、3 为 第 一 次 调用 顺序 
4、5、6 为 第 二 次 调用 顺序 





7 返回 到 主 程序 


(2) 执行 顺序 : 1、2、3 











图 3-7 子 程 序 和 宏 不 





时 序 改 变 程 











S$. 从 程序 调用 结构 来 比较 





FANUC 0i 数控 系统 子 程序 需要 主 程序 的 调 月 














后 要 采用 M99 指令 返回 相应 的 主 程序 中 。 








宏 程序 也 有 相应 的 调用 指令 ， 其 模 态 调 月 











G65P<p> L<1> < 自 变量 赋值 >; 





的 数据 。 





其 中 ,Pp 为 调用 的 程序 号 ; 1 为 如 











关于 FANUC 0i 宏 程序 调 月 























FANUC 0i 操作 使 用 说 明 书 ， 在 此 不 再 次 述 。 





3.4 “了 于 程序 的 简单 应 用 





上 格式 为 : 


序 执行 流向 的 比较 示意 图 















日 指令 M98 才能 产生 作用 ， 而 且 调 用 结束 











E 复 的 次 数 〈 上 默认 值 为 1 ); < 上 自 变量 赋值 > 为 传递 到 宏 程 序 











日 方面 的 具体 说 明 ， 可 以 参考 北京 FANUC 公司 提供 的 











下 面 通 过 一 个 简单 实例 ， 介 绍 子 程序 编制 数控 加 工 宏 程 序 代 码 的 方法 、 思 路 和 基本 步 
又 。 感 兴趣 的 读者 可 以 和 2.3 节 进 行 对 比 学 习 ， 试 比较 子 程序 编写 加 工程 序 代 码 和 用 户 宏 





程序 功能 B 在 编制 数控 加 工 宏 程 序 代 码 的 寞 





3.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 








同 点 。 


























加 工 零 件 如 图 2-8 所 示 ， 钳 削 一 个 圆 弧 槽 ， 














日 























外 径 644mm， 内 径 g36mm， 槽 底 为 


R2mm 圆 弧 ， 倒 角 C0.3mm; 毛坯 为 尺寸 60mmx50mmx30mm 的 铸件 ， 已 在 磨床 上 完成 了 























6 个 表面 的 磨 削 加 工 ， 保 证 相 邻 侧面 的 导 


加 工 宏 程序 代码 。 


3.4.2 零件 图 样 的 分 析 





E 直 度 在 0.01mm 以 内 ， 试 采 月 





昌 子 程序 编写 数控 铣 








该 实例 加 工 要 求 、 工 艺 路 线 、 刀 路 轨迹 设计 和 2.3 节 的 实例 完全 一 样 ， 在 此 主要 比较 
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采用 子 程序 编程 和 宏 程序 编程 的 区 别 。 
机 床 及 其 数控 系统 、 装 夹 方式 、 刀 具 和 切削 用 量 的 选择 以 及 算法 、 流 程 图 的 设计 、 刀 
路 轨迹 等 内 容 ， 请 读者 参考 2.3 节 的 实例 ， 在 此 ， 仅 叙述 调用 子 程序 以 及 子 程序 骨 套 编写 
程序 代码 的 方法 。 
Z 轴 铣 削 深 度 8mm，Z 癌 加 工 余 量 较 大 ， 需 要 采用 分 层 铣削 ，Z 轴 的 进 给 需要 采用 
量 (G91) 编程 方式 ， 系 了 向 的 编程 方式 采用 绝对 〈G90) 编程 方式 ， 编 程 时 要 注意 增 
和 绝对 编程 方式 的 应 用 场合 。 


3.4.3 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 子 程序 代码 



















































































ls 
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O03016; 

G17 G21 G40 G54 G69 G80 G90; 

N1; 〈 铣 前 平 底 槽 ) 

T3 M06; (调用 3 号 刀具 ) 

G90 G0 G54 X40 Y0; (X、 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
M3; (打开 切削 液 ) 

G43 Z50 HO03; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M98 P3017; 〈 调 用 子 程序 ， 调 用 子 程序 次 数 为 1， 调 用 子 程序 号 03017) 
G0 Z50; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (切削 液 关闭 ) 

MO1; 

N2; (铣削 圆 弧 底 横 》 

T4 M06; (调用 4 号 刀具 ) 

G90 G0 G54 X40 Y0; (X、 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 
M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
Ms; (切削 液 打 开 ) 

G43 Z50 H04; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G01 2Z-5.5 F200; (Z 轴 进 给 至 Z-5.5) 

M98 P3019; 〈 调 用 子 程序 ， 调 用 子 程序 次 数 为 1， 调 用 子 程序 号 03019) 
G02 I-40; 〈 铣 削 整 圆 ) 

G0 Z50; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (切削 液 关闭 ) 

MO1; 

N3; ( 倒 角 ) 

T5 M06; (调用 5 号 刀具 ) 

G90 G0 G54 X40 Y0; (X、 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 
M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 
M38; (切削 液 打 开 ) 

G43 Z50 HO5; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G01 Z-0.5 F200; (Z 轴 进 给 至 Z-0.5) 

G02 I-40; (铣削 整 圆 ) 
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G0 250; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (切削 液 关 闭 ) 

M30 

O03017; (一 级 子 程序 ) 

M98 P73018; 〈 调 用 子 程序 ， 调 用 子 程序 次 数 为 7， 调 用 子 程序 号 03018) 

G90; (采用 绝对 编程 方式 ) 

G02 I-40; (铣削 整 圆 ) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 

O3018 (二 级 子 程序 ) 

G91; (采用 增 量 编程 方式 ) 

G02 I-40 Z-1 F240; 〈 螺 旋 铣 削 ) 

G90; (采用 绝对 编程 方式 ) 

M99; 〈 二 级 子 程序 调用 结束 ， 返 回 一 级 子 程序 ) 

O3019; (一 级 子 程序 ， 钳 削 圆 弧 槽 》 

M98 P53020; (调用 子 程序 ， 调 用 子 程 序 次 数 为 5， 调用 子 程序 号 03020) 

G90; (采用 绝对 编程 方式 ) 

G02 I-40; (铣削 整 圆 ) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 

O3020 (二 级 子 程序 ) 

G91; (采用 增 量 编程 方式 ) 

G02 I-40 Z-0.5 F200; 〈 螺 旋 铣 削 ) 

G90; (采用 绝对 编程 方式 ) 

M99; (二 级 子 程序 调用 结束 ， 返 回 一 级 子 程序 ) 
Pe 





1) 上 述 程序 是 采用 螺旋 铣削 方式 加 工 槽 的 宏 程 序 代 码 。 

2) 本 实例 Z 向 余 量 为 gmm， 加 工 余 量 较 大 ， 需 要 采用 分 层 铣削 的 方式 进行 编程 。 分 
层 铣 削 的 实现 有 以 下 两 种 方式 : 

GD 采用 宏 程 序 编 程 ， 可 以 通过 设置 一 个 变量 控制 Z 向 铣削 的 深度 ，Z 向 铣削 一 层 后 ， 
通过 变量 的 自 减 运 算 ， 再 进行 下 一 层 铣削 ， 如 此 循环 ， 即 可 实现 Z 向 的 分 层 加 工 。 该 方法 
已 在 2.3 节 实 例 进行 了 详细 的 叙述 。 

@) 采用 子 程序 或 子 程序 点 套 的 方式 编写 加 工程 序 代 码 的 思路 : 在 主 程序 里 调用 一 级 子 
程序 ， 在 一 级 子 程序 调用 二 级 子 程序 。 在 二 级 子 程序 里 实现 螺旋 铣削 槽 的 功能 ， 二 级 子 程 
序 调用 完毕 后 ， 返 回 一 级 子 程序 ， 在 一 级 子 程序 里 实现 铣削 整 圆 的 余 量 ， 即 清理 残 料 的 功 
能 ， 一 级 子 程序 和 二 级 程序 相互 配合 ， 实 现 了 螺旋 铣削 。 

3 ) 结合 程序 代码 ， 下 面 详细 分 析 子 程序 嵌 套 的 用 法 : 

GD 主 程序 03016 中 的 语句 M98 P3017 实现 了 调用 一 级 子 程序 03017 的 功能 ; 在 一 级 
子 程序 中 的 语句 M98 P73018 实现 了 调用 三 级 子 程序 的 功能 ， 调 用 的 次 数 为 7 次 。 

@ 调用 次 数 的 详细 分 析 如 下 : 主 程 序 中 最 后 一 次 Z 轴 快 速 进 给 语句 为 G0 Z1，Z 轴 快 








































































































36 


第 3 章 宏 程序 和 子 程序 一 








速 进 给 至 Z1 ( 距离 工件 表面 上 lmm (安全 距离 ))， 钳 削 深度 为 6mm， 所 以 Z 轴 总 余 量 为 
7mm， 结 合 程序 03018 中 的 语句 G02 I-40 Z-1 F240， 保 证 了 每 次 铣削 的 深度 为 mm， 得 
出 调用 子 程序 的 次 数 为 7 (7mm/lmm )。 

@) 子 程序 调用 次 数 的 依据 : 调用 子 程序 的 次 数 = 总 切 淹 佘 量 /每 层 铣削 背 吃 丸 量 

4) 子 程序 点 套 中 调用 和 返回 执行 流向 的 分 析 。 

结合 程序 的 语句 ， 进 行 详细 的 分 析 如 下 : 主 程序 中 的 语句 M98 P3017， 主 程序 最 先 调 
用 一 级 子 程序 (03017 )， 在 一 级 子 程序 (O03017) 中 调用 二 级 子 程序 (O03018) 7 次， 参见 
程序 中 语句 M98 P73018。 程 序 运 行 至 M98 P73018 时 ， 数 控 系统 会 重复 执行 二 级 子 程序 
(O3018) 7 次 ， 执 行 完 毕 后 ， 二 级 程序 ( 03018 ) 返回 一 级 子 程序 (03017 ) 中 ， 再 顺序 
执行 G02 I-40， 即 清理 残 料 后 ， 返 回 主 程序 (03106) 中 ， 此 时 ， 主 程序 调用 一 级 子 程序 
和 一 级 子 程序 调用 二 级 子 程序 的 谋 套 循环 结束 .。 
再 次 强调 : 子 程序 网 套 执行 流向 语句 的 原则 为 最 2 





出 
o 



























































调用 、 最 后 返回 。 
3.4.4 本 节 小 结 








本 节 通 过 一 个 简单 的 实例 , 详细 叙述 子 程序 峰 套 在 数控 编程 加 工 中 的 应 用 思路 和 方法 ， 
本 节 中 的 实例 和 2.3 市 实例 的 加 工 型 面 完全 一 样 ， 在 本 实例 中 详细 分 析 了 调用 子 程序 次 数 
的 依据 、 子 程序 崔 套 执行 流 丫 等 编写 数控 加 工程 序 的 要 点 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 将 本 实例 和 
2.3 节 实 例 结合 阅读 并 加 以 对 比 ， 这 样 有 利于 提高 对 宏 程 序 和 子 程序 的 理解 。 


本 章 详 细 介 绍 了 子 程序 、 子 程序 调用 与 返回 、 子 程序 髓 大 等 基本 内 容 ， 详细 比较 
了 窑 程 序 和 子 程序 的 区 别 和 联系 ， 通 过 实例 杭 理 了 窑 程 序 和 子 程序 在 改变 程序 执行 流 
向 的 思路 和 方法 ， 目 的 是 使 读者 能 更 深刻 理解 子 程序 和 宏 程 序 在 数控 编程 加 工 中 的 应 
用 要 点 。 
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第 4 章 
宏 程序 编程 的 灵魂 一 逻辑 算法 


算法 的 概念 是 在 计算 机 高 级 编程 语言 (如 C 语言 ) 中 提出 来 的 。 本 章 在 此 不 讨论 计 
算 机 编程 语言 的 算法 ， 仅 讨论 宏 程序 编程 应 用 中 的 逻辑 设计 。 

欲 编制 一 个 高 质量 的 宏 程序 代码 ,事先 要 有 合理 的 逻辑 设计 ， 然 后 依据 逻辑 设计 的 要 
求 和 顺序 ,表达 出 该 程序 流程 框图 ， 再 根据 流程 框图 用 宏 变量 和 控制 流向 的 语句 编制 出 数 
控 系 统 能 识别 的 代码 ( 即 数控 CNC 程序 )。 

本 章 主 要 介绍 宏 程 序 编程 远 辑 算法 的 基本 知识 ， 包 括 逻 辑 算法 的 基本 概述 、 逻 辑 算 法 
的 表示 方法 ( 流程 框图 和 N-S 框图 )， 通 过 一 个 简单 实例 来 详细 介绍 算法 在 采用 宏 程 序 编 
写 数 控 加 工 代 码 中 的 地 位 和 作用 。 


4.1 算法 概述 


4.1.1 算法 基本 概念 


数控 编程 中 ， 宏 程序 编程 最 基本 的 数据 结构 是 变量 ， 宏 程序 编程 最 基本 的 工具 是 控制 
程序 执行 流向 的 语句 , 宏 程序 编程 对 加 工 要 求 、 加 工 顺序 和 操作 步骤 等 的 描述 是 逻辑 算法 。 
逻辑 算法 引导 了 编程 人 员 对 基本 数据 结构 的 处 理 (数学 运算 、 逻 辑 运 算 )， 引 导 了 编程 人 员 
对 控制 程序 执行 流向 语句 的 合理 应 用 ， 以 达到 编程 的 预期 目的 。 

数控 编程 中 宏 程 序 的 算法 (algorithm) 是 指 编制 数控 宏 程 序 代 码 而 采取 的 方法 和 步骤 。 
在 数控 编程 中 ， 变 量 是 操作 的 对 象 ， 操 作 的 目的 是 使 变量 执行 数学 运算 、 逻 辑 运 算 并 结合 
控制 程序 执行 流向 的 语句 ， 实 现 编程 人 员 的 预期 目的 ， 最 终生 成 能 被 机 床 识 别 且 能 加 工 出 
合格 零件 的 宏 程序 代码 。 

编制 简单 的 加 工 零 件 或 采用 普通 G 代码 、 固定 循环 编程 也 是 先 设 计 好 算法 , 然后 根据 算 
法 编制 加 工程 序 的 代码 。 由 于 普通 G 代码 编程 、 固定 循 环 编程 比较 简单 、 也 更 容易 让 人 接受 ， 
编程 人 员 通 常会 忽略 算法 这 一 步骤 ， 但 算法 步骤 依然 存在 和 应 用 于 具体 编制 的 程序 中 。 

宏 程序 编程 的 特殊 性 在 于 预先 要 设计 好 算法 ， 根 据 算法 绘制 程序 的 流程 框图 ， 根 据 算 
法 合理 设置 变量 ， 再 选择 程序 执行 流向 的 语句 ， 最 后 结合 机 床 系 统 提供 的 编程 代码 指令 ， 
编制 出 能 被 数控 系统 识别 加 工 的 宏 程序 代码 〈 即 数控 CNC 程序 )。 
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宏 程 序 编程 的 灵 瑰 一 一 逻辑 算法 


不 同 的 算法 会 产生 不 同 的 刀具 轨迹 ， 不 同 刀 有 具 轨迹 切削 工件 ， 会 产生 不 同 的 切削 效果 





























《包括 零件 的 加 工时 间 、 加 工 精度 、 加 工 表面 粗糙 度 等 )。 因 此 ， 算 法 有 优 劣 之 分 ， 在 编制 





























数控 加 工程 序 中 ， 有 的 逻辑 算法 需要 设置 较 少 的 变量 、 较 少 的 控制 流向 的 语句 ， 程 序 跳 转 








简洁 且 有 规律 ， 这 样 执行 的 逻辑 关系 不 会 很 复杂 ; 有 的 算法 则 需要 设置 较 多 的 变量 ， 变 量 






































之 间 的 数学 、 逻 辑 运 算 更 加 复杂 ， 选 择 较 多 控制 流向 的 语句 ， 程 序 跳 转 会 变 得 杂乱 无 章 。 


























实际 编制 宏 程 序 代 码 以 及 设计 算法 ， 不 仅 需 要 保证 算法 的 正确 性 ， 还 要 考虑 算法 的 质 








量 ， 选 择 合 适 、 高 质量 的 算法 。 
4.1.2 算法 设计 的 三 大 原则 


1. 算法 设计 的 有 限 性 


























编制 宏 程序 加 工 代码 ， 设 计 的 算法 包括 变量 的 设置 、 变 量 之 间 的 运算 、 选 择 控制 程序 











执行 流向 的 语句 等 ,不 能 使 程序 无 限 执 行 下 去 ( 即 死 循环 )。 即 使 有 限 循环 ,但 是 加 工时 间 
过 长 ， 这 样 算 法 也 是 不 合理 的 ， 例 如 车 削 一 个 简单 的 外 圆 ， 径 向 《〈 蕊 轴 ) 车 削 的 余 量 只 
5mm， 轴 向 (Z 轴 ) 车 削 余 量 为 Smm， 设 计 出 来 的 算法 ， 机 床 需 要 执行 24h， 这 样 的 算法 


















































难以 被 人 接受 。 
例如 : 
#100= 1; 
N10 T2 M06; 
G04 X10; 
Tl M06; 
G04 X10; 
IF [#100 GT 0] GOTO 10; 
机 床 执行 上 述 语 句 ， 机 床 会 无 限 执行 换 2 号 刀 ， 
限 去 执行 循环 过 程 。 
2.， 算法 设计 的 唯一 性 












































暂停 108， 再 换 1 号 刀 ， 和 暂停 10s， 无 











编制 宏 程序 加 工 的 代码 和 设计 的 算法 ， 还 必须 使 编制 的 程序 有 明确 的 加 工效 果 ， 且 唯 





一 执行 该 加 工 过 程 ， 使 用 控制 程序 执行 流向 的 语句 ， 
避免 有 歧义 的 跳 转 。 
例如 : GOTO 10 跳 转 语句 ，10 就 是 程序 跳 转 的 


























也 必须 使 程序 的 跳 转 有 明确 的 目标 ， 








目标 程序 段 ， 机 床 执行 到 该 语句 ， 程 序 





会 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 该 语句 有 明确 的 跳 转 目 标 ， 数 控 系 统 不 会 产生 歧义 。 
GOTO #100 跳 转 语句 ，#100 就 是 程序 跳 转 的 目标 程序 段 ， 机 床 执行 到 该 语句 ， 即 使 #100 
有 明确 的 值 ， 机 床 也 会 触发 报警 的 ， 究 其 原因 : #100 号 变量 是 可 以 重新 赋值 的 ， 该 变量 不 




















是 唯一 的 ， 导 致 程序 执行 存在 歧义 。 
3. 算法 设计 的 有 效 性 


























编制 宏 程序 加 工 的 代码 和 设计 的 算法 ， 还 必须 是 有 效 执行 的 ， 能 够 得 到 预期 的 加 工效 
































果 ， 避 免 数 学 运算 或 逻辑 运算 认为 是 不 合理 或 不 存 媚 
例如 : 
#100= 1; 


#101 = SQRT[#100]; 
机 床 执行 上 述 语 句 ，#101 有 明确 的 值 。 
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再 看 下 面 的 语句 : 

#100 = -1; 

#101 = SQRT[#100]; 

机 床 执 行 上 述 语句 ， 机 床 会 触发 报警 。 究 其 原因 : 执行 SQRT 运算 的 数值 必须 是 大 于 
或 等 于 0 的 值 。 因 此 ， 在 编制 宏 程 序 设 计算 法 时 应 保证 算法 的 有 效 性 和 可 靠 性 。 


4.2 ”算法 描述 一 一 流程 框图 和 N-S 框图 

算法 有 三 种 描述 方法 : 自然 语言 、 程 序 框图 (流程 框图 、N-S 框图 )、 程 序 语言 ( 伪 代 
码 )， 本 节 详 细 介 绍 流程 框图 和 N-S 框图 的 基本 知识 ， 为 后 续 宏 程 序 编 程 实践 夯实 基础 。 
4.2.1 流程 框图 


4.2.1.1 流程 框图 基本 概述 
在 实际 编程 中 ， 编 程 人 员 会 使 用 规定 的 图 形 、 指 向 线 〈 带 箭头 的 流程 线 ) 以 及 文字 说 
明 ， 来 直观 表达 算法 及 其 过 程 ， 该 类 流程 框图 如 图 4-1 所 示 。 








































































































图 4-1 流程 框图 示意 图 
a) 顺序 结构 b) 分 支 结构 
4.2.1.2 构成 标准 流程 框图 的 图 形 符 号 
流程 框图 是 能 够 实现 不 同 算法 功能 和 程序 相对 应 的 示意 图 ; 程序 框 内 标注 必要 的 文学 说 
明 ， 如 图 4-1 所 示 ， 构 成 流程 框图 的 图 形 符号 以 及 直线 、 箭 头 都 有 特定 的 意义 ， 见 表 4-1。 






































































































































































































































表 4-1 构成 流程 图 的 符号 以 及 直线 、 稍 头 的 作用 
图 有 名 称 作 
] 起 始 杠 表示 一 个 算法 起 始 ， 是 任何 算法 流程 框图 不 可 候 少 的 
> | 给 入 .输出 柜 | ”表示 个 算法 输入 、 输 出 的 信息 
人 表示 算法 执行 数据 (变量) 的 风 信 、 数 据 之 间 的 运算 数学、 地 辑 )， 以 及 算法 其 他 
| 处理 操作 步骤 等 
ee 判断 菜 一 条 件 是 否 成 立 ， 当 条 件 成 立时 ， 在 出 口 处 用 标明 。 条件 不 成 立时 ， 在 出 口 
一 判断 框 。 | 让 用 NN 标明 。 算 法 执行 是 逻辑 运算 ，Y 对 应 逻辑 人 “1”，N 对 应 逻辑 值 “0” 
| 流程 线 表示 算法 执行 先后 顺序 以 及 表示 算法 执行 的 流向 
连接 点 连接 另 一 页 或 另 一 部 分 的 流程 框图 ， 连 接点 需 表 明 对 应 标号 
| 注释 框 对 流程 框图 提示 的 内 容 进行 说 明 , 目的 是 使 阅读 流程 框图 的 人 更 理解 流程 框图 所 要 表 
L 主 释 框 。 | 达 的 信息 
和 终 目 杠 表示 二 个 算 法 结束 ， 是 任何 算法 流程 框图 不 可 候 少 的 
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4.2.1.3 ”绘制 流程 框图 的 规则 

绘制 流程 框图 要 使 用 标准 的 流程 框图 符号 ， 遵 守 一 定 的 绘制 规则 ， 这 样 绘制 的 流程 框 
图 才能 准确 表达 算法 并 执行 操作 步 又， 也 更 容易 让 用 户 理解 和 接受 ， 基 本 规则 如 下 : 

1) 一 个 完整 的 流程 框图 必须 有 起 始 框 和 结束 框 , 用 来 表示 算法 的 开始 和 该 算法 输出 怎 
样 的 结果 。 

2) 必须 使 用 标准 的 流程 框图 符号 表示 算法 的 操作 步骤 ， 流 程 框 中 的 语言 描述 要 精练 、 
简洁 且 能 准确 表示 算法 的 操作 步骤 和 相应 内 容 。 
3) 带 箭头 的 流程 线 表 示 算 法 执行 的 先后 顺序 , 流程 框图 一 般 按 从 上 到 下 或 从 左 到 右 顺 
序 画 出 ， 但 执行 先后 顺序 由 具体 的 流程 线 标明 。 

4) 算法 对 数据 结构 (变量 ) 赋值 、 数 据 结构 之 间 执 行 的 运算 〈 数 学 、 逻 辑 运算 )， 可 
以 写 在 同一 个 处 理 框 中 《〈 写 在 同一 个 处 理 框 需要 分 行 )， 也 可 以 写 在 不 同 的 处 理 框 中 。 

5) 一 个 流程 框 应 画 在 同一 页 纸 中 ， 最 好 不 要 分 开 ， 确 实 由 于 页 面 等 原因 ， 则 要 在 分 开 
处 用 连接 点 标 出 ， 并 标 出 连接 的 号 码 ， 以 便 查找 和 阅读 。 

6) 注释 框 不 是 流程 图 的 必需 部 分 ， 只 是 对 流程 框 相关 信息 加 以 说 明 ， 目 的 是 使 阅读 该 
流程 图 的 人 更 容易 理解 流程 框图 表达 的 信息 。 
4.2.1.4 流程 框图 几 种 典型 的 结构 


流程 框图 的 典型 结构 有 顺序 结构 、 条 件 分 支 结构 、 循 环 结构 〈 当 型 循环 结构 、 直 到 
型 循环 结构 )， 三 种 典型 的 结构 〈 直 到 型 循环 结构 除外 ) 在 数控 安 程序 编程 都 有 相应 的 
应 用 。 

1， 顺序 结 

顺序 结构 式 的 语句 与 语句 之 间 、 框 图 与 框图 之 间 ， 是 按照 从 上 到 下 的 顺序 执行 流程 框 
图 中 的 操作 步 台 C， 顺 序 结构 是 由 若干 个 依次 执行 的 步骤 组 成 ， 执 行 的 步骤 之 间 没 有 跳 转 ， 
顺序 结构 是 最 基本 的 算法 结构 ， 如 图 4-2 所 示 ，A 框 和 B 框 是 顺序 执行 的 ， 只 有 执行 了 A 
框 的 操作 步 又 后 ， 才 能 执行 B 框 所 指定 的 操作 步骤 和 操作 内 容 。 

2.， 条件 分 支 结 构 

条 件 分 支 结构 如 图 4-3 所 示 ， 此 结构 中 包含 了 一 个 判断 框 ， 算 法 执行 判断 框 P 是否 成 
立 ， 如 P 了 成 立 ， 则 执行 B 框 中 的 操作 步 缀 ; 如 P 不成立， 则 跳 转 执行 A 框 中 的 操作 步骤 。 
条 件 分 支 结构 是 条 件 选择 语句 ， 即 可 以 改变 算法 执行 操作 步骤 的 流向 ， 无 论 判断 框 P 了 条件 
是 否 成 立 ， 只 能 执行 A 框 或 B 框 之 一 ， 不 可 能 既 执 行 A 框 操作 步骤 ， 又 执行 B 框 的 操作 
步 又， 也 不 可 能 A 框 、B 框 都 不 执行 。 

该 流程 图 结构 和 数控 宏 程 序 编程 中 控制 程序 执行 流向 的 条 件 判断 语句 IF [ ] GOTO n 
语句 ， 在 应 用 效果 上 是 一 致 的 。 

3. 循环 结 
在 一 些 算 法 中 ， 需 要 重复 执行 同一 操作 步骤 的 结构 称 为 循环 结构 。 从 算法 某 处 开始 ， 
按照 一 定 的 条 件 重复 执行 某 一 步骤 的 过 程 ， 重 复 执行 的 步骤 称 为 循环 体 。 
循环 结构 有 两 种 类 型 ， 当 型 循环 结构 和 直到 型 循环 结构 。 

当 型 循环 结构 如 图 4-4 所 示 ， 其 执行 过 程 为 先 判断 判断 框 P 内 的 条 件 语句 是 否 成 立 ， 
如 成 立 则 重复 执行 B 框 中 的 操作 ， 此 时 判断 框 P 和 处 理 框 B 构成 一 个 当 型 循环 结构 ; 如 判 
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断 框 P 内 的 条 件 语句 不 成 立 ， 跳 转 执 行 A 框 中 操作 步 又 。 
该 流程 图 结构 和 数控 宏 程 序 编程 控制 程序 执行 流 回 的 条 件 判断 语句 , WHILE [ ] Do 
m ……; END nm 语句 ， 在 应 用 效果 上 是 一 致 的 。 























N 
Y 

















4.2.2 ”NN-S 流程 框图 


4.2.2.1 N-S 流程 框图 概述 

1973 年 美国 学 者 I. Nassi 和 B. Shneideman 提出 了 一 种 新 的 流程 图 形式 ， 该 流程 图 
完全 去 掉 了 带 箭头 的 流程 线 , 全 部 的 算法 写 在 一 个 矩形 框 里 , 在 该 框 内 还 可 以 包括 其 他 
从 属于 它 的 流程 框 ， 就 像 一 些 基本 框 组 成 一 个 大 框 。 这 种 流程 图 又 称 为 N-S 结构 化 流 
程 图 。 
4.2.2.2 ”N-S 流程 图 典型 的 结构 












































1.， 顺序 结 

N-S 流程 图 顺序 结构 如 图 4-5 所 示 。 顺 序 结构 流程 框图 只 能 从 上 到 下 按 顺 序 执行 矩形 
框 的 操作 步骤 。 在 图 4-5 中 ， 只 能 先 执行 A 框 中 的 操作 步 双 ,再 执行 B 框 的 操作 步 又 ， 执 
行 步骤 有 严格 的 规定 ， 不 可 先 执 行 B 框 的 操作 步骤 ， 再 执行 A 框 的 操作 步骤 。 

顺序 结构 框图 不 管 算法 操作 步骤 有 多 复杂 ， 只 能 按照 顺序 从 上 到 下 一 步 一 步 去 执行 ， 
不 能 跳 步 执行 框图 的 操作 步 台 ， 也 不 能 从 下 到 上 颠倒 执行 。 

2. 选择 结 

N-S 流程 图 选择 结构 如 图 4-6 所 示 。 执 行 步骤 : 先 执行 条 件 判 断 语句 了 框 的 操作 步骤 ， 
当 条 件 P 成 立时 ， 执 行 A 框 中 的 操作 步 又， 条 件 P 不 成 立时 ， 执 行 B 框 的 操作 步骤 。 
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| 
片 澡 祝 




















图 4-5 顺序 结构 图 4-6 选择 结构 
N-S 选择 结构 框图 一 般 和 N-S 顺序 结构 框图 配合 使 用 ， 实 现 更 强大 的 功能 ， 如 图 4-7 
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所 示 ， 顺序 结构 也 可 以 在 选择 结构 之 前 执行 ， 如 图 4-8 所 示 。 
























































(> 
D 
成 立 不 成 立 
D A B 
图 4-7 选择 、 顺 序 结构 配合 使 用 (1) 图 4-8 选择、 顺序 结构 配合 使 用 (2) 





























3. 循环 结 

N-S 循环 结构 有 两 种 类 型 : 当 型 N-S 循环 结构 和 直到 型 N-S 循环 结构 。 

当 型 N-S 循环 结构 如 图 4-9 所 示 ， 执 行 步骤 : 当 条 件 P 成 立时 ,循环 执行 A 框 中 的 操 
作 步 又 ， 直 到 条 件 P 不 成 立时 ， 跳 出 循环 ， 执 行 下 一 个 操作 步骤 。 

直到 型 N-S 循环 结构 如 图 4-10 所 示 : 循环 执行 A 框 中 的 操作 步 又， 直到 条 件 P 成 立 
时 ， 跳 出 循环 ， 执 行 下 一 个 操作 步骤 。 

实践 应 用 中 需要 注意 当 型 N-S 循环 结构 和 直到 型 N-S 循环 结构 的 区 别 。 


区 加 
A 


图 4-9 当 型 N-S 循环 结构 图 4-10 直到 型 N-S 循环 结构 另 一 种 结构 

































































4.2.2.3 N-S 流程 框图 的 几 点 说 明 


1) N-S 流程 框图 ， 在 图 4-$ 一 图 4-10 中 所 示 的 处 理 框 ， 既 可 以 是 单一 的 处 理 框 ， 也 
可 以 是 复合 的 处 理 框 ， 甚 至 可 以 认为 是 三 种 典型 结构 的 任意 一 种 框图 结构 。 
三 种 典型 的 流程 框图 可 以 任意 组 合 ， 形 成 复合 的 流程 框图 ， 复 合 框图 更 容易 描述 复杂 
的 算法 。 
2) N-S 流程 框图 无 论 是 单一 的 框图 结构 还 是 复合 的 框图 结构 ， 只 能 从 上 到 下 顺序 执行 ， 
不 可 能 出 现 无 规律 的 跳 转 。 
3) N-S 流程 框图 比 文字 描述 更 加 直观 、 简 洁 ， 更 容易 理解 ， 可 以 说 是 编写 后 续 程序 代 
码 的 “向 导 ”。 
4) N-S 流程 框图 由 一 些 基 本 的 结构 顺序 组 成 ， 基 本 结构 之 间 只 能 顺序 执行 ,不 存在 
前 或 加 后 跳 转 ， 形 成 了 一 个 模块 化 的 算法 。 
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4.3 算法 简单 应 用 实例 


本 章节 先 以 如 图 4-11 所 示 零 件 圆 周 均 布 钻 孔 为 例 , 说 明 设计 一 个 数控 加 工 宏 程序 算法 
的 主要 思路 和 操作 步骤 。 
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图 4-11 零件 示意 图 











1. 本 实例 问题 的 提出 

该 零件 直径 为 100mm， 厚 度 为 20mm， 端面 上 共有 10 个 直径 为 10mm、 均 匀 分 布 在 直 
径 为 60mm 圆周 上 的 通 孔 ， 材 料 为 铸铁 ， 应 如 何 编写 本 实例 的 程序 算法 呢 ? 

2.， 实例 思路 的 分 析 

可 以 依次 考虑 以 下 几 个 问题 : 

1) 分 析 零 件 图 、 毛 坯 图 及 其 加 工 要 求 ， 确 定 合理 的 装 夹 方式 (采用 外 圆 和 底面 定位 ， 
夹 紧 外 圆 ， 装 夹 时 注意 通 孔 的 位 置 要 避 空 )。 

2) 选择 合理 的 刀具 。 

3) 确定 钻 孔 的 加 工 顺序 和 工艺 路 线 。 

4) 考虑 钻头 转速 以 及 进 给 量 。 

5) 钻 1 个 孔 应 采取 怎样 的 步 又 昵 ? 是 先 采 用 中 心 钻 定 位 ， 还 是 直接 采用 直径 为 10mm 的 
钻头 钻 孔 呢 ? 
6) 钻 孔 过 程 中 是 采取 一 次 性 钻 削 至 要 求 的 深度 ， 还 是 分 几 次 钻 削 至 要 求 的 深度 呢 ? 

7) 钻 完 一 个 孔 后 应 怎样 计算 和 确定 下 一 个 孔 的 位 置 ( 确 定 各 和 孔 相 互 间 的 位 置 关系 〉》? 
其 实 ， 考 虑 这 些 问 题 就 是 在 设计 各 个 均 布 孔 的 加 工程 序 的 算法 ， 不 管 是 采用 普通 
机 床 进行 加 工 ， 还 是 采用 普通 数控 程序 编制 以 及 采用 CAM 软件 编程 加 工 ， 都 需要 考 
虑 这 些 问题 。 
而 采用 宏 程 序 编制 程序 时 ， 还 要 进一步 考虑 : 如 何 准确 确定 各 孔 之 间 的 位 置 关 系 、 如 

何 合理 安排 各 孔 加 工 顺序 等 因素 ， 可 见 ， 安 程序 编程 更 注重 逻辑 的 使 用 和 算法 的 设计 。 
其 中 1) 一 6) 的 问题 本 书 不 作 讨论 ， 主 要 针对 问题 7 )， 下 面 提 出 5 种 算法 供 读者 
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算法 1: 直接 计算 每 个 yg 10mm 通 孔 圆心 点 的 坐标 值 〈 两 个 方向 )， 该 方法 需要 一 条 过 
圆心 的 直线 和 圆 方程 表达 式 联 合 组 成 方程 组 ， 采 用 解 方程 组 的 方法 解 出 圆 与 直线 交点 ， 计 
算 量 较 大 。 

算法 2: 采用 CAD 软件 来 绘制 图 形 ， 然 后 找 出 各 个 圆心 点 的 坐标 值 (这 也 有 局 限 性 ， 
要 求 编 程 者 会 使 用 CAD 软件 )。 
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算法 3: 借助 FANUC 系统 提供 的 极 坐 标 系 编程 指令 (G16) 的 功能 ， 并 结合 宏 编 程 来 
实现 孔 与 孔 之 间 位 置 的 计算 。 

算法 4: 利用 机 床 数控 系统 自 带 计 算 三 角 函 数 的 功能 ， 由 系统 根据 指定 的 公式 和 基本 
尺寸 ， 自 行 计 算出 各 个 圆心 点 的 坐标 值 。 

算法 $: 利用 FANUC 系统 旋转 坐标 系 编程 指令 〈G68)， 来 实现 孔 与 孔 之 间 位 置 的 
证 得 : 

以 上 5 种 算法 都 可 以 解决 各 孔 之 间 位 置 关 系 的 问题 ， 但 第 1 种 算法 不 可 取 (计算 量 太 
大 ), 第 2 种 方法 也 有 局 限 性 ， 这 2 种 算法 编制 的 程序 又 只 能 算是 普通 程序 , 在 此 着 重 讨论 
第 3、4、5 种 算法 。 

第 3 种 算法 的 编程 思路 归纳 如 下 : 由 图 4-11 分 析 可 知 ， 相 邻 两 孔 之 间 相 隔 角 度 均 为 
36”， 且 均匀 分 布 在 圆周 上 ， 这 正好 满足 宏 程序 编程 的 一 大 特点 : 有 规律 可 循 。 因 此 ， 优 
先 考虑 宏 程 序 编 程 ,指定 角度 的 增 量 为 变量 #100， 可 以 设 #100=0、#100=#100+36、IF [#100 
LT 360] GOTO n 来 控制 角度 有 规律 的 变化 ， 同 时 根据 各 个 孔 均匀 分 布 在 同一 圆周 上 的 特 
点 ， 就 可 以 采用 G16 极 坐 标 指令 功能 进行 编程 。 

将 上 述 的 思路 采用 流程 框图 来 表达 ， 可 以 画 出 如 图 4-12、 几 4-13 所 示 编 制 宏 程 序 的 
流程 图 。 
































































































































































































































































G0 G16 X50 Y[#100] 
钻 孔 循环 
#100=#100+36 





角度 赋值 0 


钻 孔 循环 
角度 增加 36” 


N 































图 4-12 ”编制 宏 程 序 的 流程 图 图 4-13 ”基于 极 坐 标 “G16) 编制 宏 程序 的 流程 图 


除 上 述 的 思路 外 ， 还 可 以 采用 男 外 一 种 思路 : 设 一 个 变量 #101 代表 钻 和 孔 的 数量 ， 相 当 
于 计数 器 的 功能 ， 即 每 钻 完 一 个 孔 ， 判 断 没有 加 工 的 个 数 是 否 为 0。 如 果 为 0 就 退出 循环 ， 
否则 重新 定位 孔 的 位 置 ， 开 始 新 一 轮 的 钻 孔 循环 ， 直 到 未 加 工 孔 的 个 数 为 0， 退 出 循环 意 
味 着 零件 加 工 完毕 ， 这 样 描 述 宏 程序 的 流程 框图 如 图 4-14 所 示 。 

第 4 种 算法 的 编程 思路 归纳 如 下 : 利用 机 床 数 控 系 统 自 带 的 三 角 函 数 计 算 功 能 ， 可 以 
自行 计算 孔 的 圆心 坐标 位 置 ， 由 此 建立 编程 所 需 的 数学 模型 ， 如 图 4-15 所 示 。 
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#101=10 


销 孔 循环 






孔 中 心 坐 标 。 筷 














™ ya 
7 
图 4-14 基于 孔 数量 变化 编制 宏 程序 的 流程 图 图 4-15 孔 坐 标 位 置 数 学 模型 



























































1 图 4-14 数学 模型 可 知 ， 采 用 三 角 函 数 可 以 计算 出 每 个 加 工 孔 的 坐标 位 置 。 设 #100 
变量 控制 角度 的 变化 ，#101 号 变量 控制 孔 中 心 坐标 了 向 坐标 值 ，#102 号 变量 控制 孔 中 心 
坐标 蕊 向 坐标 值 ， 因 此 ， 可 以 设 记 00 = 0、#101 = 30*SIN[#100]、#102 = 30*COS[#100]， 
通过 数控 系统 的 内 部 计算 , 定义 角度 变量 #100=#100+36 语句 ， 以 及 条 件 判断 语句 IF [ #100 
LT 360] GOTO n 来 实现 角度 的 变化 ， 其 流程 框图 如 图 4-16 所 示 。 

第 5 种 算法 的 编程 思路 归纳 如 下 : 利用 机 床 数控 系统 自 带 旋转 坐标 系 的 功能 ， 自 行 计 
算 孔 的 圆心 坐标 位 置 ， 由 此 建立 程序 流程 框图 ， 如 图 4-17 所 示 。 
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#101=30*SIN[#100] 
#102=30*COS[#100] 
GO X[#102] Y[#101] 


钻 孔 循环 


销 孔 循环 


#100=#100+36 


#100 LT 360? 


N 


#100=#100+36 
#100 LT 360? 
N 






























































图 4-16 采用 三 角 函 数 计算 孔 坐 标 流程 图 图 4-17 采用 旋转 坐标 系 计 算 孔 坐标 流程 框图 
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1 上 可 以 看 出 : 不 同 的 算法 编写 宏 程序 代码 有 所 不 同 ， 程 序 的 复杂 程度 也 不 一 样 〈 在 
此 仅 讨论 本 题 的 算法 ， 关 于 具体 的 宏 程 序 代码 ， 本 节 不 再 列 出 ， 在 后 面 章节 的 实例 中 会 给 
完整 的 宏 程序 代码 )。 


编制 宏 程 序 时 ， 能 表达 和 设计 出 一 个 高 质量 的 算法 是 非常 重要 的 ， 学 习 宏 程序 的 关 
键 不 是 学 习 如 何 定义 变量 ， 也 不 是 学 习 控 制 流向 的 语句 (语法 )， 而 是 学 习 算 法 。 根据 
零件 加 工 工 艺 和 合理 的 算法 ， 再 依次 设置 相关 的 变量 、 选 择 控 制 流向 的 语句 ， 才 能 写 出 
高 质量 且 能 被 数控 系统 识别 的 宏 程 序 代 码 ， 从 而 提高 加 工 零件 的 质量 和 效率 。 

变量 及 其 定义 是 基础 ， 控 制 流向 的 语句 (语法 ) 是 工具 ， 算 法 才 是 宏 程序 编制 的 灵 
魂 。 因 而 ， 在 学 习 过 程 中 不 能 一 味 地 记忆 代码 ， 和 忽视 了 算法 的 训练 和 积累 。 另 外 ， 每 一 
种 数控 系统 宏 编 程 的 语 多 和 变量 都 不 尽 相 同 ， 也 是 不 断 发 展 的 ， 因 此 实际 编程 中 ， 编 程 
人 员 应 当 以 数控 机 床 厂 家 提供 的 操作 手册 和 参数 说 明 书 为 准 ， 研 究 如 何 去 设 计算 法 ， 利 
用 数控 系统 提供 的 变量 和 语句 ， 高 质量 和 高 效率 地 应 用 到 宏 程 序 的 编制 过 程 中 。 
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第 $ 草 
数控 车 宏 程 序 之 轴 类 零件 应 用 


本 

本 章 通过 几 个 简单 、 典 型 轴 类 零件 数控 加 工 ， 介 绍 宏 程 序 编程 在 车 削 轴 类 零件 中 的 
具体 应 用 。 该 类 零件 作为 数控 车 宏 程 序 编程 入 门 实例 ， 其 变量 的 设置 、 控 制程 序 执行 流 
向 语 多 的 选择 、 膛 辑 算法 的 应 用 等 并 不 复杂 ， 但 体现 了 车 削 类 零件 采用 宏 程 序 编程 的 步 
骤 、 方 法 以 及 思路 ， 为 学 习 宏 程序 编程 及 其 应 用 夯实 基础 。 


5.1 实例 S-1: 车 削 端 面 安 程序 应 用 实例 
5.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 $-1 所 示 ， 毛 坏 为 O20mmx55mm 圆 钢 棒 料 ， 需 要 加 工 成 思 0mmx50mm 
销 轴 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 数控 车 加 工 宏 程序 代码 。 



































YN 





420 


50 





图 5-1 零件 加 工 图 





5.1.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 车 前 成 形 一 个 g20mmx50mm 销 轴 , Z 轴 余 量 为 Smm, 加 工 和 编程 之 前 需要 
考虑 以 下 方面 : 

1) 机 床 : FANUC 系统 数控 车 床 。 

2) 装 夹 : 自 定 心 液压 卡 盘 。 

3) 刀具 : 90"” 外 圆 车 刀 。 
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4) 量具 : (D0~150mm 游标 卡尺 ; @25~~50mm 外 径 千 分 凡 。 
5) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 5-1 所 示 。 
6) 车 削 端 面 方式 : ea hl 吃 刀 量 为 Imm。 
7) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 5-1。 


























表 5-1 车 削 端 面 工序 卡 
























































切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 2 
转速 /r/min) 进 给 量 /(mm/r) 背 吃 思量 /mm 
1 车 削 端面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 2000 0.2 1 





























5.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


5.1.3.1 算法 的 设计 
该 零件 是 车 前 端面 的 应 用 实例 ， 其 基本 思路 : Z 轴 快 速 移 至 加 工 位 置 (Z1), XX 轴 ( 径 


























向 ) 进 给 至 X-1 完成 端面 车 前 ，Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 mm (G0 W1) 后 、 耻 轴 再 退 思 至 
加 工 起 点 (或 Z、 了 轴 联 动 退 思 ),，2Z 轴 再 次 快速 移 至 加 工 位置 (Z2), 对 轴 准 备 再 次 车 削 端 
面 ，…， 按 此 思路 形成 的 思路 轨迹 如 图 5-2 所 示 。 和 车 前 端面 采用 宏 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 
以 下 问题 : 一 是 怎样 实现 循环 车 前 端面 ， 二 是 怎样 控制 循环 的 结束 〈( 实 现 Z 轴 变 化 )。 下 
面 进 行 分 析 : 





































































































Q@: Z 轴 进 刀 ; 
@ : 车 端面 ; 
@ : 处 2Z 轴 退 刀 ; 
@ : Z 轴 退 刀 ; 
@ : X 轴 退 刀 ; 


2 ® 执行 顺序 :OD ~@ 
2 |2 


图 5-2 ”车削 端面 尼 Z 联动 退 刀 思路 轨迹 


(1) 实现 循环 车 削 端 面 

设置 #100=5 控制 轴 向 加 工 余 量 ， 通 过 #100=#100-1 实现 Z 轴 每 次 进 刀 量 (1mm) 的 变 
化 。Z 轴 快 速 移 至 Z[ 所 00] 后 ， 马 轴 进 给 车 削 端 面 〈 刀 尖 需 过 零件 中 心 )， 系 Z 联 动 退 刀 至 
加 工 起 点 ， 刀 路 轨迹 如 图 5-3 所 示 。 

(2) 控制 循环 的 结束 
车 削 一 次 端面 循环 后 ， 通 过 条 件 判 断 语 名， 判断 加 工 是 否 结束 ?” 若 加 工 结束 ， 则 退出 
循环 ;， 若 加 工 未 结束 ， 则 Z 轴 再 次 快速 移 至 Z[#100]， 蕊 轴 再 次 进 给 至 X-1 (车 削 端 面 )， 
如 此 循环 ， 形 成 整个 车 削 端 面 的 万 路 循环 ， 程 序 设 计 流程 框图 如 图 5-4 所 示 。 

根据 以 上 分 析 ， 形 成 的 车 削 端 面 的 算法 和 编程 实现 的 方法 归纳 如 下 : 

1) 采用 子 程 序 编 程 : 将 车 削 端 面 ( 车 前端 面 1 次 的 循环 刀 路 轨迹 ) 加 工程 序 编 带 
单独 程序 ， 存 储 在 机 床 存 储 器 里 ， 加 工时 调用 该 子 程序 ， 参 见 程 序 05001 所 示 。 

2) 采用 宏 程序 编程 : 设置 变量 #100 控制 车 削 Z 轴 余 量 ， 车 削 1 次 端面 后 ，X、Z 轴 退 
人 通过 条 件 判 断 语句 : et ee 
工 未 结束 ,通过 进 刀 语句 #100 = #100-1 再 次 车 前 端面 ， 阁 加 工 结束 则 退出 循环 ,参见 程序 
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O5003 所 示 。 

















3) 采用 FANUC 系统 提供 车 削 端面 循环 指令 〈G94): 该 指令 进退 刀 时 会 产生 经 





























切 ， 感 


兴趣 的 读者 可 以 自己 编写 加 工程 序 代 码 ， 画 出 思路 轨迹 并 与 图 5-3 进行 比较 ， 找 出 思路 轨 














迹 的 不 同 点 。 
人 初始 进 刀 
| 一 一 一 - 最 终 退 刀 
| ol 
| I@ 
J | | ， 。 @ 确 地 
| : | 人 Q@ 车 前 端面 
x | 四 不 Z 轴 退 刀 
/ 六 @X 轴 退 刀 
/ /QQ 
Zz / / / 
第 N 次 车 削 第 2 次 车 前 第 1 次 车 前 


图 5-3 车 前 端面 思路 轨迹 





5.1.3.2 算法 流程 框图 设计 
根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 程 序 设 计 流 程 框 图 如 图 5-4 所 示 。 














GO1 X-1 F0.2 
GO U1 W1 





GO Z[#100] 


#100=#100-1 


#100 GT 02? 
N 


图 5-4 ”车 前 端面 程序 设计 流程 框图 


























5.1.3.3 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 调用 子 程序 方式 编写 加 工程 序 代码 
O5001; 
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TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
GO X21 Z10; (X、Z 轴 快速 移 至 X21 Z10) 
Z6; (Z 轴 快 速 移 至 Z6) 
M08; (打开 切削 液 ) 
M98 P55002; 〈 调 用 子 程序 , 调用 子 程序 次 数 $ 次 , 子 程序 号 O5002) 
GO X100 Z100; (XX、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
G28 U0 W0; ( 忌 Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30 
O5002; ( 子 程序 号 ) 
G0 W-1; (Z 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Immy) 
G01 X-1 F0.2; 〈X 轴 进 给 至 X-1) 
GO W1 Ul; (Z、 蕊 轴 沿 正方 向 快速 移动 Imm) 
X21; (于 轴 沿 正方 向 快速 移动 21mm) 
W-1; (Z 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Immy) 
M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
Ey, 程 要 点 提示 





1 ) 程序 O5001 采用 子 程序 方式 进行 车 削 端 面 加 工程 序 的 编制 ， 注 意 采 用 子 程序 编写 
加 工程 序 代 码 ， 其 加 工 刀 路 轨迹 必须 封闭 。 

2 ) 结 合 程序 中 05001 进行 详细 分 析 : G0 W-1 为 Z 轴 进 给 至 Z 轴 加 工 起 点 ; G01 X-1 F0.2 
为 进 给 车 削 端 面 ;G0 W1 Ul 为 人 Z 两 轴 联 动 退 刀 ; X21 为 人 轴 快 速 移 至 X21 ( 蕊 轴 起 始 
加 工 位置 )) W-1 为 Z 轴 向 负 方向 快速 移动 Imm， 移动 至 上 一 次 Z 轴 加 工 起 始 位 置 ， 形 成 
一 个 封闭 的 刀具 轨迹 。 

2. 采用 宏 程序 编写 加 工程 序 代码 























































































































O5003; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

GO X21 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X21 Z10) 

Z6; (Z 轴 快 速 移 至 Z6) 

M08; (打开 切削 液 ) 

#100 = 5; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 轴 向 加 工 余 量 》 

N10 G0 Z[#100]; (Z 轴 快速 移 至 Z[#100]) 

G01 X-1 F0.2; (对 轴 进 给 至 X-1) 

GO WI1UI1; (Z、 蕊 轴 沿 正方 向 快速 移动 1Imm) 

X21; (快速 移 至 X21) 

#100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 递减 Imm ) 

IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 ， 若 #100 号 变量 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 , 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X50 Z100; (X、Z 轴 快速 移 至 X50 Z100 位 置 ) 
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G28 U0 W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
和 


1 ) 程序 05003 为 车 削 端 面 的 宏 程 序 代码 。 设置 #100 号 变量 控制 Z 轴 加 工 余 量 ， 相 当 
于 调用 子 程序 的 功能 。 

2 ) #100=5 变量 语句 控制 Z 轴 加 工 余 量 。 

采用 安 程序 编写 加 工程 序 代 码 时 ， 设 置 变量 、 变 量 之 间 内 在 关系 以 及 变量 初始 赋值 ， 
需要 根据 毛坯 尺寸 和 零件 加 工 要 求 来 综合 考虑 。 

3 ) 车 前 端面 后 , 通过 #100=#100-1 实现 自 减 运算 , 控制 下 一 次 Z 轴 切削 位 置 . 结合 #100 
号 变量 的 初始 值 详细 分 析 如 下 : 

#100=5 就 是 将 #100 变量 赋 初 始 值 为 5， 用 来 控制 Z 轴 加 工 总 的 余 量 , 第 一 次 车 前端 面 
在 Z5 处 针 轴 进 给 至 X-1 (车 削 端 面 ) 后 ,XZ 轴 退 刀 后 ，#100=#100-1=5-1=4， 即 第 
二 次 车 前 端面 在 Z4 处 ， 依 次 类 推 ， 通 过 条 件 判 断 语句 IF [#100 GE 0] GOTO 10 实现 车 削 
的 整个 循环 过 程 。 

4) 条 件 判 断 语句 IF [#100 GE 0] GOTO 10 中 的 GE 说 明 : 

GE 条 件 运 算 符 的 含义 为 “大 于 或 等 于 ”， 本 实例 对 #100 通过 GE 条 件 判 断 与 0 进行 比 
较 。 男 外 ， 注 意 GE 和 GT 的 区 别 如 下 几 点 : 

(DG A A GE 

@) 试 比 较 两 段 程序 的 区 别 : 

























































































上 
































#100=5; #100=5; 
N10; N10; 
#100 =#100 一 1; #100 =#100 一 1; 


IF [#100 GE 0] GOTO 10; IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


(1) (2) 
分 析 可 知 : (1) 程序 执行 5 次 ， 而 (2) 程序 执行 4 次 。 
@ 程序 05003 中 , 语句 : IF [#100 GE 0] GOTO 10， 加 工 余 量 与 0 进行 比较 ， 当 #100 = 
0 时， 车削 一 次 端面 ， 保 证 零件 总 长 。 
@ 运算 符 GE、GT 以 及 LE、LT 的 区 别 ， 要 根据 程序 设计 的 算法 、 程 序 上 下 语句 之 间 
的 关系 来 分 析 。 


5.1.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 车 削 端 面 的 编程 应 用 ， 来 介绍 宏 程 序 编程 在 车 削 类 零件 中 基本 思路 、 方 法 和 
步骤 。 该 实例 虽然 简单 ， 变 量 设置 和 赋值 、 变 量 之 间 的 关系 、 迪 和 辑 算法 等 并 不 复杂 ， 但 体 
现 了 宏 程序 编程 应 用 的 基本 思路 。 
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5.2 实例 5-2: 粗 车 外 圆 寄 程序 应 用 实例 


5.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

















加 工 零件 如 图 5-5 所 示 ， 毛坯 为 650mmx100mm 圆 钢 棒 料 ， 需 要 加 工 归 0mmx60mm 销 
轴 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 加 工 安 程序 代码 。 
2Z 


$30 


60 





图 5-5 加工 零 件 图 


实例 5-2 和 1.2 节 用 户 宏 程序 功能 A(A 类 宏 程 序 ) 简单 应 用 加 工 型 面 完 全 一 样 ， 读 
者 可 以 将 实例 5-2 和 1.2 节 结 合 起 来 阅读 , 试 比 较 A 类 宏 程 序 和 B 类 宏 程序 的 区 别 和 联系 。 

机 床 、 刀 有 具 的 选择 以 及 算法 、 流 程 图 的 设计 、 刀 路 轨迹 请 读者 参考 1.2 节 的 相关 内 容 ， 
在 此 仅 叙 述 与 1.2 节 不 同 的 加 工 思 路 。 






























































S.2.2 算法 设计 


实例 5-2 车 前 J30mmx60mm 销 轴 的 外 圆 ， 毛 坯 为 650mmx100mm 的 圆 钢 棒 料 ， 蕊 轴 直 
径 上 的 加 工 余 量 为 20mm， 采 用 怎样 的 方式 车 削 20mm 余 量 是 本 实例 编程 的 关键 。 

1) 采用 FANUC 系统 提供 的 内 外 圆 切 削 循 环 指令 G90， 结 合 宏 变 量 来 编写 加 工程 序 代 
码 ， 参 见 后 续 程 序 05004。 

2) 采用 FANUC 系统 提供 的 内 外 圆 粗 车 切削 循环 指令 G71， 编 写 加 工程 序 代码 。 

3) 采用 G01、 宏 变量 、 条 件 判断 语句 正 [……] GOTO n， 编 写 加 工程 序 代码 。 

Q@ 设置 #100 号 变量 控制 零件 加 工 筷 轴 直 径 值 ， 并 赋 初 始 值 为 50mm。 

苞 轴 快速 进 给 至 X[#100]，Z 轴 车 削 外 圆 后 ， 刀 有 具 退 刃 至 车 削 加 工 起 点 ， 零 件 筷 轴 直 径 
值 减 小 2mm， 了 XY 轴 再 次 进 刀 2mm， 准 备 下 一 次 车 前， 如 此 循环 ， 直 到 零件 的 直径 (XY 轴 ) 
尺寸 等 于 30mm， 退 出 车 削 循 环 过 程 ， 参 见 程序 05005。 

@) 设置 #100 号 变量 控制 毛坯 总 余 量 为 20mm。 

于 轴 快 速 进 给 至 X[#100+30]，Z 轴 车 前 外 圆 后 ， 思 有 具 退 思 至 车 前 加 工 起 点 ， 毛 坏 径 癌 
余 量 减 小 2mm， 蕊 轴 再 次 进 刀 2mm， 准 备 下 一 次 车 曾 ， 如 此 循环 ， 直 到 毛坯 余 量 等 于 0 
退出 车 前 循 环 ， 参 见 后 续 程 序 05006。 

4) 采用 子 程 序 、 子 程序 构 套 编写 加 工程 序 代 码 。 

实例 5-2 中 的 了 了 轴 加 工 余 量 为 20mm， 可 以 视 为 外 轴 加 工 余 量 2mm 需要 循环 10 次 。 

将 每 次 车 削 外 圆 对 轴 加 工 余 量 2mm、 长 度 60mm 的 刀 路 轨迹 , 编制 一 个 独立 的 程序 存 
储 在 机 床 数控 系统 中 ,在 主 程序 中 调用 该 子 程序 10 次 , 就 可 以 完成 该 零件 的 加 工 ， 参见 程 
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序 05007。 


5.2.3 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 


1. 采用 FANUC 系统 提供 内 外 圆 切 天 循 环 指令 (G90 ) 编写 加 工 宕 程序 代码 






































































































































































































































O5004; 
T0101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
GO X51 Z10; (X、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
M08; (打开 切削 液 ) 
G01 Z0 FO0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
X-1; (了 轴 进 给 至 X-1) 
G0 Z3; (Z 轴 快 速 移 至 Z3 ) 
X52; 〈X 轴 快速 移 至 X52) 
#100 = 20; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 对 轴 加 工 余 量 ) 
#101 = 30; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 零件 最 终 蕊 轴 尺 寸 ) 
N10 G90 X[#100+#101] Z-65 F0.2; (车 削 外 辆 ) 
#100 = #100-2; (#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 
IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 
一 程序 段 ) 
GO X100 Z100; ( 习 Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
G28 U0 W0; (了 ¥、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
Pe 
1 ) 设置 #100 号 变量 并 赋 初 始 值 20mm， 用 来 控制 筷 轴 加 工 的 余 量 ， 相 当 于 调用 子 程 
序 的 功能 





2 ) 设置 #101 号 变量 并 赋 初 始 30mm， 用 来 控制 零件 筷 轴 的 最 终 加 工 尺 寸 。 











采用 毛坯 余 量 作 为 判断 的 依据 和 采用 零件 尺寸 作为 判断 循环 结束 的 依据 (参见 后 续 的 





程序 O5005 )， 编 程 的 语句 并 不 完全 一 样 。 
3 ) 条 件 判 断 语 句 : IF [#100 GE 0] GOTO 10 控制 了 整个 切削 循环 过 程 。 
2. 采用 零件 尺寸 作为 条 件 判 断 的 依据 编写 加 工 宏 程 序 代 三 






























































O5005; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
GO X51 2Z10; (X、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (对 轴 进 给 至 X-1) 
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G0 Z3; (Z 轴 快 速 移 至 Z3) 

X52; (和 轴 快 速 移 至 X52) 

#100 = 50; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 零 件 对 轴 尺 寸 ) 

N10 G90 X[#100] Z-65 F0.2; (车 削 外 圆 ) 

#100 = #100-2; (#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 

IF [#100 GE 30 ] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 








30mm， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 
































GO X100 Z100; (X、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
G28 U0 W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
有 








1 ) 程序 O5005 采用 零件 于 轴 的 尺寸 作为 判断 循环 结束 的 依据 . 

2 ) #100 号 变量 控制 零件 对 轴 的 尺寸 ， 条件 判断 语句 : IE [#100 GE 30] GOTO 10 与 采 
用 毛坯 余 量 作为 判断 循环 结束 的 依据 : IF [#100 GE 0] GOTO 10 也 是 有 区 别 的 ， 请 读者 仔 
细 比 较 其 区 别 .。 

3 ) 其 他 编程 要 点 提示 请 参考 程序 05004 编程 要 点 中 的 内 容 ， 并 仔细 比较 程序 O5005 
和 程序 05004 的 不 同 之 处 。 

3. 和 采用 G01 结合 宕 变量、 条 件 判 断 语句 ， 编 写 加 工 宏 程 序 代码 























































































































































































































O5006; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000rmin ) 

GO X51 Z10; (了 Z 轴 快速 移 到 X51 Z10) 

Z1; (Z 轴 移 到 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-—1; (X 轴 进 给 至 X-1) 

G0 23; (Z 轴 快 速 移 至 Z3) 

X52; (于 轴 快 速 移 至 X52) 

#100 = 50; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 零件 卫 轴 尺寸 ) 

N10 GO X[#100]; (了 X 轴 快速 移 至 X[#100]) 

G01 Z-65 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z-65 ) 

G0 U0.5; (X 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

#100 = #100-2; (#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 

IF [#100 GE 30] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 
30mm， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X100 Z100; (和 Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 

G28 UO W0 ;; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 





55 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


M30; 


Pp 

程序 05006 和 程序 05005 唯一 区 别 : 程序 05005 中 总 轴 进 退 万 采用 G01 方式 ， 程 序 
O5006 中 外 轴 进 退 刀 采用 G0 方式 ， 提 高 了 加 工效 率 。 

4. 采用 子 程序 方式 编写 加 工程 序 代码 

































































































































































































































































O5007; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

GO X51 2Z10; (XX、Z 轴 快速 移 到 X51 Z10) 

Z1; (Z 轴 移 到 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (对 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z3; (Z 轴 快 速 移 至 Z3 ) 

X52; (了 轴 快 速 移 至 X52) 

#100 = 2; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 背 吃 思量 )》 

M98 P105008; (调用 子 程序 , 调用 次 数 为 10 次 , 子 程序 号 O5008) 

GO X100 Z100; (于 Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 

G28 U0 W0; (了 Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关 闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30 

O5008; (一 级 子 程序 ) 

GO U[-#100]; (了 革 轴 沿 负 方 向 快速 移动 #100mm) 

G01 Z-65 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z-65) 

GO Ul; ( 开 轴 沿 正方 向 快速 移动 Immy) 

W65; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 65mm) 

U-1; (于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Immy) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 并 返回 主 程序 ) 
有 程 要 点 提示 


1 ) 程序 05007 采用 子 程 序 编写 加 工程 序 ， 每 次 背 吃 刀 量 为 2m9m， 加 工 余 量 为 20mm， 
调用 子 程 序 次 数 为 10 次 ， 参 见 程序 中 语句 M98 P105008。 
2 ) 子 程序 妃 路 轨迹 必须 是 封闭 轮廓 ， 请 读者 分 析 05008 程序 的 刀 路 轨迹 是 否 封闭 。 















































3 ) 程序 05008 也 可 以 写成 子 程序 府 套 的 格式 ， 如 以 下 程序 O5009 所 示 。 
O5009; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

GO X51 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 到 X51 Z10) 

Zl; (Z 轴 移 到 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

GO01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
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ls (对 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z3; (Z 轴 快速 移 至 Z3) 

X52; (对 轴 快 速 移 至 X52) 

#100 = 2; (设置 #100 号 变量 ， 控 制式 轴 背 吃 刃 量 ) 

M98 P105010; (调用 子 程序 ， 调 用 次 数 为 10 次 ， 子 程序 号 05010) 

G0 X100 Z100; 〈 芯 2Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 

G28 U0 W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关 闭 ) 

M05; (关闭 主轴 》 

M30 

O5010; 〈 一 级 子 程序 ) 

GO U[—#100]; (对 轴 沿 负 方向 快速 移动 #100) 

M98 P5011; (调用 子 程序 ， 调 用 次 数 为 1 次 ， 子 程序 号 05011) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 并 返回 主 程序 ) 

O5011; (二 级 子 程 序 ) 

G01 2Z—65 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z-65) 

GO U1l; ( 蕊 轴 沿 正方 向 快速 移动 1mm) 

W65; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 65mm) 

ll (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Imm ) 

M99; ( 子 程 序 调用 结束 ， 并 返回 一 级 子 程序 ) 
和。 程 要 点 提示 


1 ) 程序 05009 采用 子 程序 上 菊 套 的 方式 编制 加 工程 序 代码 ， 程 序 05007 采用 调用 子 程 
序 的 方式 编写 其 加 工程 序 代 码 。 
2 ) 子 程序 谈 套 编程 的 关键 : 处 理 好 子 程序 调用 、 返 回调 用 该 语 名 之 间 的 衔接 关系 。 

















5.2.4 本 节 小 结 





本 节 通 过 一 个 简单 的 实例 来 介绍 宏 程序 车 削 外 圆 的 加 工 工艺 、 算 法 和 刀 路 轨迹 设计 
思路 。 分 别 采 用 FANUC 系统 的 内 外 圆 切 削 循 环 指令 G90、 宏 程序 编程 、 子 程序 以 及 子 
程序 嵌 套 编写 加 工程 序 代 码 并 进行 比较 , 目的 是 使 读者 对 车 削 外 圆 简 单 的 应 用 能 有 更 深 
层次 的 理解 。 













































































5.3 ”实例 5-3: 精 车 外 圆 宏 程序 应 用 实例 


实例 5-2 介绍 了 单个 外 圆 的 宏 程序 应 用 实例 ， 在 实际 加 工 轴 类 零件 时 ， 对 加 工 表面 粗 
烙 度 以 及 加 工 表 面 有 特殊 要 求 时 ， 通 常 将 粗 加 工 和 精 加 工分 开 加 工 ， 钢 件 〈 不 需要 热处理 
以 及 其 他 特殊 处 理 ) 车 削 蕊 轴 的 精 加 工 余 量 通常 为 0.3 一 0.3mm，2Z 轴 精 加 工 余 量 通常 为 
0.05 一 0.1mm。 
实际 加 工 表 面 需要 特殊 处 理 的 ， 以 热处理 为 例 ， 采 用 的 加 工 工艺 : 粗 加 工 、 热 处 理 、 







































































































































































57 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 





精 加 工 。 粗 加 工 后 孔 轴 通 








机 床 及 其 数控 系统 、 


2 














刀 只 








常 留 余 量 0.8 一 1Imm，2 轴 和 
以 及 算法 、 





5.3.1 精 加 工 算法 以 及 程序 流程 图 设计 


5.3.1.1 精 加 工 算法 











1) 设置 #110 号 变量 控 
工 外 圆 时 , 每 次 筷 轴 的 进 刀 量 在 原 





思量 为 X[2-#110]。 














余 量 ; 

















制 精 加 工 余 量 ， 设 
有 的 基础 

















2) 设置 了 精 加 工 








余 量 ， 采 月 























置 #100 号 变量 控制 零件 的 蕊 加 
上 上 减少 #110 号 变量 的 值 , 加 工时 


日 宏 程 序 编程 的 逻辑 关系 相对 于 粗 加 工 复杂 些 ， 要 
变量 和 一 个 条 件 判 断 语句 才能 实现 程序 合理 的 跳 转 ， 
3) 精 加 工 刀 路 轨迹 设计 





参见 后 续 
思路 : 将 粗 加 工 万 路 轨迹 整体 疝 了 


通常 为 0.8 一 Imm。 
流程 图 的 设计 、 刀 路 轨迹 请 读者 参考 实例 5-1 
相关 内 容 ， 在 此 仅 叙 述 精 加 工 部 分 刃 路 轨迹 的 编程 思路 ， 粗 加 工 编程 思路 请 参 




















的 程序 05012。 
E 方 向 偏 移 一 个 精 加 工 余 











精 加 工 思 路 轨迹 相当 于 将 最 后 一 次 加 工 的 思路 轨迹 ， 向 相反 的 方向 偏 移 精 加 工 余 量 。 
5.3.1.2 思路 轨迹 示意 图 





根据 5.3.1.1 节 算 法 分 析 ， 设 计 图 5-6 所 示 的 粗 、 


图 如 图 5-7 所 示 。 




















精 车 外 





-一 一 一 - 初始 进 刀 
一 @ a 
三 本 2 y 
中 
第 2 层 车 前 | | 
人 
@ : X 轴 进 刀 
a A | @ : 车 削 外 圆 
N 层 车 削 
2 人 @ : X 轴 退 刀 
二 > 人 @: Z 轴 退 刀 
精 加 工 刀 路 下 ee | 
人 


ee 


图 5-6 粗 、 精 车 外 圆 刀 路 轨迹 
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图 5-7 粗 、 精 车 外 圆 程序 设计 流程 框图 





加 思路 轨迹 ， 绘 和 








o> 



























考 实例 


尺寸 ， 在 粗 加 
了 工 轴 第 一 次 进 


增加 一 个 


上 程序 流程 杠 


第 5 章 数控 车 安 程序 之 轴 类 零件 应 用 


5.3.2 ”根据 算法 以 及 程序 设计 流程 框图 编写 加 工程 序 代 码 


1. 粗 精 车 外 圆 宏 程序 代码 























































































































































































































O5011; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

GO X51 Z10; (了 Z 轴 快速 移 到 X51 Z10) 

Z1; (Z 轴 移 到 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (X 轴 进 给 至 X-1) 

G0 23; (Z 轴 快 速 移 至 Z3) 

X52; (于 轴 快 速 移 至 X52) 

#110 = 0.5; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 精 加 工 余 量 ) 

#100 = 50; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 零件 对 轴 尺 寸 ) 

N10 #100 = #100-2; (#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 

N20 GO X[#100+#110]; (了 X 轴 快速 移 至 X[#100+#110]) 

G01 Z-65 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z-65 ) 

G0 U0.5; (和 X 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

IF [#100 GT 30] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 30mm， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否则 执行 下 
一 程序 段 ) 

#110 = #110-0.5; (#110 号 变量 依次 减 去 0.5mm) 

IF [#110 EQ 0] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 等 于 0， 则 跳 转 
到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X100 Z100; (和 2Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 

G28 UO W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30 

Ey, 程 要 点 提示 








1 ) 程序 O5011 为 粗 、 精 车 外 圆 的 宏 程 序 代码 ， 轴 类 零件 粗 、 精 加 工 宏 程 序 编 程 的 基 
本 思路 、 算 法 可 以 参考 此 实例 的 编程 思路 。 

2) 设置 #110 号 变量 控制 精 加 工 余 量 ， 实 际 加 工 中 #110 号 变量 赋值 数值 是 由 该 零件 的 
精 加 工 余 量 来 确定 。 

3) 零件 粗 加 工 中 ， 将 加 工 轮廓 刀 路 沿 着 筷 轴 正方 向 整体 平移 0.5mm， 见 程序 O5011 
中 的 语句 GO X[#100+#110]， 粗 加 工 结束 后 ， 通 过 #100=#100-0.5， 将 精 加 工 余 量 设置 为 0。 

4) 条 件 判 断 语句 正 [#110 EQ 0] GOTO 20， 控 制 精 加 工 跳 转 程序 的 执行 。 

下 面 结合 程序 中 的 语句 进行 分 析 : #110=#110-0.5， 此 时 #110 号 变量 的 值 为 0， 满足 IF 
[#110 EQ 0] GOTO 20 跳 转 的 条 件 ， 使 机 床 数 控 系 统 执行 标号 为 20 的 程序 段 (执行 程序 精 
加 工程 序 段 )， 实 现 了 精 加 工 。 

5 ) 精 加 工 后 ， 程 序 顺序 执行 到 #110=#110-0.5， 此 时 #110 号 变量 的 值 为 -0.Smm， 不 满 
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足 IF [#110 EQ 0] GOTO 20 跳 转 的 条 件 ， 机 床 数控 系统 跳出 循环 ， 顺 序 执行 下 一 段 。 


2. 采用 无 条 件 跳 转 语句 (GOTOn) 编写 粗 、 精 车 外 贺 宏 程序 代码 


O5012; 
T0101; 

M03 S2000; 
GO X51 Z10; 
Zl1; 

M08; 

GO1 Z0 FO0.2; 
X-—1; 

G0 23; 

X52; 
#110 = 0.5; 
#100 = 50; 
N10 #100 = #100-2; 


N20 IF [#110 EQ -0.5] GOTO 30; 


GO X[#100+#110]; 

G01 Z-65 F0.2; 

G0 U0.5; 

Z1; 

IF [#100 GT 30] GOTO 10; 


#110 = #110-0.5; 
GOTO 20; 

N30 GO X100 2Z100; 
G28 U0 WO; 

M09; 

M0O5; 

M30; 


py 
1 ) 程 序 O5012 和 程序 05011 实现 的 功能 完全 一 样 , 程序 O5011 采用 条 件 语句 IF [#110 
EQ 0] GOTO 20 实现 精 加 工 刀 路 轨迹 ; 程序 05012 采用 绝对 跳 转 语句 GOTO 20 实现 精 加 
工 刀 路 轨迹 。 
2 ) 程序 设计 流程 框图 如 图 5-8 所 示 ， 请 读者 和 图 5-7 进行 比较 。 

3 ) GOTOn 无条件 跳 转 语句 ,在 实际 中 使 用 GOTO 无 条 件 跳 转 语句 ， 要 合理 设置 好 认 


辑 关 系 ， 使 程序 及 时 吧 




















HH 






































(调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
(对 Z 轴 快速 移 到 X51 Z10) 
(Z 轴 移 到 Z1) 
(打开 切削 液 ) 
(Z 轴 进 给 至 2Z0) 
(和 X 轴 进 给 至 X-1) 
轴 快 速 移 至 Z3 ) 
(对 轴 快 速 移 至 X52) 
(设置 #110 号 变量 ， 控 制 精 加 工 余 量 ) 
(设置 #100 号 变量 ， 控 制 零件 蕊 轴 尺 寸 ) 
(#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 
(条 件 判断 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 等 于 -0.5mm， 
则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 执行 ， 否则 执行 下 
一 程序 段 ) 
(XY 轴 快 速 移 至 X[#100+#110]) 
(Z 轴 进 给 至 Z-65) 
(XX 轴 沿 着 正方 向 快速 移动 0.5mm) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
(条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 30mm， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 
一 程序 段 ) 
(#110 号 变量 依次 减 去 0.5mm) 
(无 条 件 跳 转 到 标号 20 的 程序 段 ) 
(XX、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
〈 切 削 液 关闭 ) 
(关闭 主轴 ) 






























































































































































































































































出 循环 ， 避 免 无 限 循环 ( 死 循环 ) 现象 。 
结合 程序 05012 中 相关 语句 详细 分 析 如 下 : 


@ 粗 加 工 后 ， 机 床 执行 语句 #110=#110-0.5， 此 时 #110 号 变量 值 为 0 ( 精 加 工 余 量 0)， 





几 床 顺序 执行 下 一 程序 段 GOTO 20 (无 条 件 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 )， 机 床 会 跳 
转 到 标号 20 处 执行 IF [#110 EQ -0.5] GOTO 30 的 语句 ， 此 时 #110 号 变量 的 值 为 0， 不 满 
足 条 件 跳 转 语句 IF [#110 EQ -0.5 ] GOTO 30 的 跳 转 条 件 ， 机 床 会 顺序 执行 精 加 工程 序 段 。 
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@ 精 加 工 结 束 后 ， 机 床 再 次 执行 
#110=#110-0.5,， 此 时 #110 号 变量 值 为 -0.5mm ( 精 
加 工 余 量 -0.5mm )， 机 床 顺 序 执行 下 一 程序 段 
GOTO 20【 无 条 件 跳 转 到 标号 为 20 程序 段 处 执 
行 )， 机 床 会 跳 转 到 标号 20 处 执行 程序 中 的 语句 
IF [#110 EQ -0.5] GOTO 30， 此 时 #110 号 变量 的 
值 为 -0.Smm, 满足 条 件 跳 转 语句 IF [#110 EQ -0.5] 
GOTO 30 语句 中 的 跳 转 条 件 ， 机 床 会 跳 转 到 标号 
30 处 执行 ， N30 G0 X100 Z100 (XZ 轴 快 速 移 
至 X100 Z100， 退 出 循环 。 

4) 其 他 编程 要 点 提示 请 参考 程序 05011 编 
程 要 点 提示 部 分 中 的 内 容 。 


S.3.3 ”本 节 小 结 





















n> 


车 削 外 圆 循环 

























































实例 5-3 通过 一 个 实例 介绍 车 削 外 圆 (X 轴 ， es 
Z 轴 可 以 参考 对 轴 的 编程 思路 ) 精 加 工 轨迹 宏 程 
序 编程 的 基本 思路 。 实 例 虽 然 简单 ， 变 量 设置 、 和 

















程序 跳 转 、 逻辑 关 系 等 宏 程序 编程 的 基本 步 又 也 a 
并 不 复杂 ， 但 是 实例 5-3 具有 代表 性 ， 车 削 零 件 
精 加 工 的 宏 程 序 编程 都 可 参考 实例 5-3 编 程 思 路 
来 编写 其 宏 程序 加 工 代码 。 

精 加 工 实质 : 粗 加 工时 ， 将 加 工 路 径 轨迹 整 ”图 578 GOTO 精 加 工程 序 设计 流程 框图 
体 偏 移 一 个 精 加 工 余 量 ， 精 加 工时 ， 将 刀 路 轨迹 偏 移 回 原 位 ( 即 偏 移 取 消 )。 


5.4 实例 S-4: 车 前 锥 度 宕 程序 应 用 实例 















































5.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 的 毛坯 为 650mmx55mm 圆 钢 棒 料 ， 需 要 加 工 如 图 5-9 所 示 的 锥 度 零 件 , 材料 
为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 加 工 宏 程序 代码 。 





























a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


5.4.2 ”零件 图 样 的 分 析 





该 实例 要 求 车 削 成 形 一 个 锥 度 , 锥 度 大 径 为 50mm、 小 径 为 30mm、 锥 度 长 度 为 30mm， 








锥 度 大 径 和 小 径 的 差 值 为 20mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合 弄 











4 









































1) 量具 : 万 能 角度 尺 〈 检 验 锥 度 )。 
2) 编程 原点 : 如 图 5-9 所 示 。 












































选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 
装 夹 方式 、 切 削 用 量 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 5.1.2 节 所 述 内 容 ) 等 ， 其 中 : 





3) 车 削 余 量 20mnm《〈 径 向 )， 车 削 锥 度 方 式 为 跟随 零件 ， 车 削 锥 度 模式 为 单 向 切削 ; 





4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 5-2。 





表 5-2 车 削 锥 度 工序 卡 










































































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 考 吃 思量 
/ (r/min) / (mm/r) /mm 
1 车 前 端面 数控 车 床 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ) 2500 0.2 0.5 
2 粗 车 锥 度 数控 车 床 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ) 2500 0.2 2 
3 精 车 锥 度 数控 车 床 外 圆 车 刀 (2 号 刀 ) 3500 0.15 0.5 














5.4.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


5.4.3.1 算法 设计 





























实例 5-4 是 车 削 一 个 锥 度 销 轴 , 锥 度 大 径 为 50mm、 小 径 为 30mm、 锥 度 长 度 为 3 








锥 度 大 径 和 小 径 的 差 值 为 20mm (直径 方向 )， 














例 5-4 编程 的 关键 ， 在 此 提供 以 下 6 种 编程 方案 : 











方案 1: 采用 数控 车 床 FANUC 系统 提供 











如 何 车 削 锥 度 以 及 如 何 去 除 20mm 汪 














内 外 圆 粗 车 复合 循环 指令 G71 进行 编写 加 工 














程序 代码 ， 有 关 应 用 思路 和 方法 在 前 面 实例 中 已 有 叙述 ， 


方案 2: 采用 子 程序 、 子 程序 嵌 套 编写 加 











将 车 削 锥 度 的 精 加 工 轮廓 编制 一 个 独立 的 子 程序 ， 存 储 在 











工程 序 代码 。 


参见 后 续 程序 05013， 在 此 不 再 
































机 床 里 ， 在 主 程序 里 调用 该 

















程序 10 次 (通过 测算 得 到 就 可 以 完成 该 零件 的 加 工 ， 其 思路 轨迹 如 图 5-10 所 示 ， 参 见 


后 续 程序 05014、0O5015。 
子 程序 车 削 路 径 不 变 , 车 削 锥 上 度 过 程 中 随 














造成 了 一 定 的 空 切 现象 ， 影 响 了 加 工效 率 ， 解 决 的 方法 参 











方案 3: 采用 平行 锥 度 的 方式 车 削 锥 度 。 
1) 根据 零件 加 工 图 5-9 分 析 ， 该 锥 度 外 








加 工 轮廓 沿 着 筷 轴 平行 移动 20mm， 以 每 次 背 吃 思量 2mm 来 计算 ， 








着 毛坯 余 量 逐渐 减少 , 车 削 余 量 也 逐渐 增加 ， 




















见方 案 4 所 述 。 





圆 上 有 20mm 的 余 量 ， 因 此 把 锥 度 外 圆 的 精 























工 锥 度 轮廓 的 刀 路 轨迹 ， 如 图 5-10 所 示 ， 参 


见 后 续 程序 05014。 
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需要 平行 移动 10 条 加 


第 1 次 车 削 
第 2 次 车 削 


第 N 次 车 削 


第 5 章 数控 车 安 程序 之 办 类 零件 应 用 


Z 轴 退 刀 一 一 一 一 一 初始 进 刀 





虚线 为 空 切 轨迹 ! 车 削 锥 度 





图 5-10 平行 锥 度 刀 路 轨迹 



































最 终 退 刀 


2) 设置 #100 号 变量 控制 加 工 并 轴 凡 十。 每 次 车 削 锥 度 外 圆 后 ， 通 过 #100=#100-2 变 
量 实现 粗 加 工 余 量 的 递减 , 通过 IF [#100 GE 30] GOTO 10 实现 























流程 框图 如 图 5-11 所 示 。 








方案 4: 采用 “ 锥 度 通 近 方 式 ” 车 削 锥 度 
1) 编程 思路 : #101 号 变量 控制 锥 度 外 圆 的 钱 轴 尺寸 ，#100 号 变量 控制 Z 轴 尺寸 。 





先 车 痢 较 小 的 锥 度 乡 






































车 削 锥 度 的 循环 ， 程序 设计 











圆 ， 通 过 语 名 #100=#100+1.$、#101=#101+1 自 加 运算 ， 再 次 车 削 








一 个 锥 度 外 圆 ， 其 蕊 轴 起 点 减 小 lImm、Z 轴 终 点 减 小 1.53mm， 如 此 循环 直到 车 削 锥 度 


外 圆 的 起 点 为 X30 Z0， 锥 度 外 





的 尺寸 )。 
2) 该 编程 ， 














圆 的 终点 为 X50 Z-30 ( 即 站 Z 轴 同步 增 大 至 零件 轮廓 

















思路 的 关键 : XZ 轴 同 步 增 大 至 零件 轮廓 的 尺寸 ， 


Q 根据 加 工 零 件 尺 寸 以 及 毛坯 余 量 合理 确定 加 工 循环 的 次 数 。 
@ XX 轴 、Z 轴 加 工 余 量 分 开 考 虑 、 设 置 不 同 的 变量 控制 相应 的 加 工 余 量 。 
@@ 去 除 科 Z 轴 余 量 可 以 采用 不 同 的 处 理 方式 ， 确 保 XZ 轴 尺 寸 同 时 增 大 至 零件 尺 
























































见 程 序 中 语句 #100=#100+1.5、#101=#101+1。 








@ 同步 增 大 至 和 同时 j 
方案 5: 采用 刀具 轨迹 超过 毛坯 直径 跳 


























可 分 以 下 儿 个 步 又 








兽 加 是 不 同 的 , 在 实际 加 工 中 要 注意 区 分 , 参见 后 续 程序 05018。 
转 到 加 工 起 点 进行 下 一 次 车 前 的 加 工 思 路 。 








1) 设置 #100 号 变量 控制 加 工 余 量 g20mm， 采 用 分 层 切削 的 方式 ， 完 成 一 次 切削 ， 














循环 直到 加 工 余 量 等 于 0， 则 跳出 切 剖 循环 ， 全 此 零件 加 工 完 毕 。 





2) 该 思路 第 一 次 车 削 锥 度 时 ， 车 削 的 余 量 很 小 ， 























会 逐渐 增 大 ， 当 加 工 余 量 为 0 时， 车削 完 成 整个 锥 度 外 圆 。 由 此 











3) 由 上 分 析 

















余 量 成 近似 反比 的 关系 。 























可 知 : 在 整个 车 削 循 环 过 程 中 ， 随 着 毛坯 余 量 尼 











随 着 加 工 余 量 由 





上 可见 


有 具 退 刃 至 切削 加 工 起 点 ， 毛 坯 余 量 减 小 2mm, 筷 轴 再 次 进 刀 2mm, 准备 下 一 次 切削 ， 人 


逐渐 减 小 ， 车削 余 量 
， 和 车削 的 余 量 和 毛坯 














逐渐 减 小 ， 而 车 削 余 量 逐 





渐 增 大 ， 但 刀 路 轨迹 是 恒定 不 变 的 ， 因 此 会 造成 很 多 的 空 切 丸 路 ， 影 响 了 加 工效 率 。 








解决 问题 的 方法 : 车 削 锥 度 外 圆 的 过 程 中 ， 只 要 刀 路 轨迹 超过 毛坯 最 大 直径 时 ， 强 
制 性 让 刀具 跳 转 到 锥 度 加 工 起 点 ， 加 工 余 量 再 次 减 去 背 吃 刀 量 ， 进 行 下 一 次 车 削 ， 如 此 
空 切 和 多 余 的 刀 路 修剪 掉 ， 提 高 了 加 工效 率 ， 切 削 一 层 刀 路 轨迹 如 图 











循环 ， 相 当 于 把 
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5-12 所 示 ， 循 环 刀 路 轨迹 如 图 5-13 所 示 ， 程 序 设计 流程 图 如 图 5-14 所 示 ， 
程序 O5019。 


参见 后 续 








N 


图 5-11 程序 设计 流程 图 图 5-12 ”切削 一 层 刀 路 轨迹 





























r 一 一 初始 进 刀 


Zz 轴 退 刀 | 上 最 终 昌 刀 
一 到 一 一 -和 | D 3 
2 第 1 次 车 削 
第 2 次 车 削 
人 一 x 币 进 刀 


| 
ss 
下 











车 削 锥 度 


Z 












































图 5-13 刀具 轨迹 超过 毛坯 直径 跳 转 到 加 工 起 点 进行 下 一 次 的 车 前 思路 轨迹 
显然 解决 思路 轨迹 大 于 毛坯 直径 时 进行 跳 转 ， 是 本 实例 编程 的 关键 ， 上 基体 分 析 如 下 : 



































出 











Q 根据 锥 度 图 形 建立 如 图 5-15 所 示 数 学 模型 ， 设 置 #101 号 变量 控制 三 
9 边 ， #102 号 变量 控制 直角 三 角形 男 一 条 边 并 赋 初 始 值 ，#103 号 变量 控制 
三 角形 知识 可 知 : #103=#101/#102。 

@ 设置 #102 号 变量 为 自 变 量 ， 它 变化 的 范围 为 [-30，0]; #101 号 变量 为 诊 
随 着 #102 变化 而 变量 。 
| 斜率 公式 #103=#101/#102， 可 推导 关系 表达 式 #101=#102*#103。 


@ 采用 拟 合 法 车 削 锥 度 : 
程序 中 X 对 应 的 值 为 [2*#101+20+#100]，Z 对 应 的 值 为 #102]， 通 过 #102=#102-0.5 以 


及 条 件 判 断 语句 IF [[2*#101+20+#100] GT 50] GOTO 10， 实 现 拟 合 锥 度 的 循环 。 














































































































64 


三 角形 的 一 条 直 
和 斜率。 根据 直 


YY 从 旦 ，#101 
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#100=20 







#103=[50-30]/[2*30] 




















[ 径 跳 转 到 加 工 起 点 的 车 前 思路 设计 流程 框图 








图 5-14 刀具 轨迹 超过 毛坯 直 

















#103=#101/[#102] = [50-30]/[2*30] 


#101 





图 5-15 ” 锥 度数 学 模型 示意 医 




















方案 6: 参考 G71 编程 思路 的 延伸 
1) 根据 锥 度 轮廓 的 线性 方程 ,由 X《〈X 作为 自 变 量 ) 计算 对 应 的 Z(Z 作为 应 变量 ) 或 
E 削 锥 度 X1、Z1 的 值 。 























hl 




















1 Z (Z 作为 自 变量 ) 计算 对 应 X〈X 作为 应 变量 )， 并 计算 下 一 次 # 
G01 方式 车 削 Z 轴 长 度 值 为 Z1 的 外 圆 。 


2) 蕊 轴 进 给 至 外 圆 直径 尺寸 C(X1)， 采 月 
3) 车 削 系 Z 轴 起 点 坐标 为 (X1、Z1) 终点 坐标 为 (X、Z) 的 锥 度 外 





Dei 





人 | o 
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4) 上 述 构成 了 车 削 一 次 锥 度 外 
量 20mm， 和 采用 分 层 切削 的 方式 ， 完 成 一 次 切削 过 程 后 ， 刀 有 具 退 刀 至 切削 加 工 起 点 ， 毛 
` 余 量 减 小 2mm， 蕊 轴 再 次 进 刀 2mm， 准 备 下 一 次 切削 ， 如 上 











这 沙 








时 ， 跳 出 切削 循环 ， 至 此 零件 加 工 完毕 ， 





5-17 所 示 ， 人 参见 后 








圆 的 循环 过 程 ， 在 此 基 耐 



































上 上 设置 #100 号 变量 控制 加 工 





循环 直到 加 工 余 量 等 于 0 
思路 轨迹 如 图 5-16 所 示 ， 程 序 设计 流程 图 如 图 
续 程序 05020、0O5021。 


特别 说 明 : 此 算法 中 X、Z 指 下 一 刀 路 对 应 的 X、Z 的 值 ; XI1、Z1 指 当 前 思路 对 应 的 











X、Z 的 值 ， 在 实际 编程 可 以 设置 不 同 的 变量 加 以 区 别 。 


最 终 退 刀 





一 一 -初始 进 刀 















#100=10 
#103=[50-30]/[2*30] 


i 
| 
| 


水 








图 5-16 参考 G71 加 工 锥 度 刀 路 轨迹 



















#100=#100-1 
#102=#101/#103 
#105=2*#101+30+0.5 


图 5-17 参考 G71 加 工 锥 度 程序 设计 流程 图 


GO X[#105] 
GO1 Z[0-#102] 
X50.5 Z-30 
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5.4.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 


1. 和 采用 G71 编写 加 工程 序 代码 


O5013; 
TO101; 

M03 S2500; 
GO X51 Z10; 
Zl:; 

M08; 

GO1 Z0 FE0.2; 
又 一 1 ; 

GO Z1; 

X52; 

G71 Ul R0.3; 
G71 P10 Q30 U0.25 W0.2; 


N10 GO X30; 
G0O1 20; 

G01 X50 2Z-30 F0.2; 
N30 X52; 

GO X100 Z100; 
G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

T0202; 

M03 S3500; 
GO XS1 2Z10; 
Zl1; 

M08; 

G70 P10 Q30; 
GO X100 Z100; 
G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


Ppp 























] 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 























(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 











Z 轴 快 速 移 至 X51 Z10) 











轴 快 速 移 至 Z1) 








:切削 液 ) 





进 给 至 Z0) 
进 给 至 X-1) 























快速 移 至 Z1) 











快速 移 至 X52) 





〈 粗 力 

















中 工时 背 吃 刀 量 直径 值 为 2mm， 退 刀 量 为 0.5mm) 









































































































































( 粗 加 工 在 N10 和 N30 之 间 循 环 ,， 轴 精 加 工 余 量 为 
0.25mm，Z 轴 精 加 工 余 量 为 0.2mm) 
(于 轴 快 速 移 至 X30) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(车 前 锥 度 ) 

(和 轴 进 给 至 X52) 

(XX、Z 轴 快速 进 给 至 X100 Z100) 
(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
(切削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 

(调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 














《和 














Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 





( 切 肖 


(关闭 主轴 ) 




















Z 轴 快速 进 给 至 X100 Z100) 
Z 轴 返回 参考 点 ) 
1 液 关 闭 ) 



































程序 05013 采用 内 外 圆 粗 车 复合 循环 指令 G71 编写 锥 度 加 工 代码 , 在 此 仅 提 供 一 种 纺 








程 的 方法 ， 为 节省 篇 幅 不 




















和 进行 详细 的 叙述 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 书籍 。 


2. 采用 调用 子 程 序 的 方式 ( 平移 锥 度 ) 编写 加 工 代码 


O5014; 
TO101; 

M03 S2500; 
GO XS1 2Z10; 
Zl1; 

M08; 




















(调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 














(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 


(X、 


(Z 轴 

















Z 轴 快 速 移 至 X51 Z10) 
快速 移 至 Z1) 











( 扩 


67 





切削 液 ) 
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量 随 着 毛坯 余 量 


G01 Z0 上 0.2; 
义 一 ] ; 

GO0 Z1; 
X50.5; 

M98 P105015; 
GO X52; 

Zl; 

GO X100 Z100; 
G28 UO W0; 
M09; 

MO05; 

T0202; 

M03 S3500; 
GO X51 Z10; 
Zl; 

M08; 

GO X30; 

GO1 Z0 FO0.15:; 
X50 2Z-30; 
GOl1 X51; 

GO X100 Z100; 
G28 U0 W0; 
M09; 


GO1 Z0 FO0.5; 


U20 W-30 F0.2; 


1 ) 程序 O5014 采用 调用 子 程序 的 方式 编写 锥 度 
进行 平移 ， 平 移 距 离 的 依据 : 
2 ) 该 方法 把 加 工 轮廓 平移 出 来 ,在 车 削 锥 度 
逐渐 减 小 而 逐渐 增 大 ， 








(2Z 加 





进 给 至 Z0) 











〈 民 轴 


进 给 至 X-1) 











(Z 加 


快速 移 至 Z1) 








( 针 加 


快速 移 至 X50.5) 








( 调 





] 子 程序 ， 调 























(于 加 


快速 移 至 X52) 











(2Z 加 
(X、 
(XX、 
( 切 肖 


(关闭 主轴 ) 





快速 移 至 Z1) 








Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 











Z 轴 返回 参考 点 ) 








1 液 关 闭 ) 























( 调 

















| 2 号 刀 : 














(主轴 正 转 ， 


(X、 



































-切削 液 ) 





轴 快 速 移 至 X30) 








轴 进 给 至 Z0) 
削 锥 度 ) 























〈 切 首 


(关闭 主轴 ) 


、 乙 加 








轴 进 给 至 X51) 
、Z 轴 快速 进 给 至 X100 Z100) 
返回 参考 点 ) 



































| 液 关闭 ) 




















(一 级 子 程序 名 ) 


(下 加 








(Z 吉 








进 给 至 Z0) 








(车 肖 











I 锥 度 ) 











(ZZ 加 




















(于 加 


( 子 程序 调用 


毛坯 余 量 。 




















3 ) 程序 O5015 


和 锥 度 加 工 
W-30 F0.2。 


采用 的 是 增 量 方式 编程 。 








分 析 
终点 对 轴 差 值 20mm，Z 轴 差 值 30mm， 因 此 程序 









































度 加 工 代 码 。 


的 过 程 中 慢 慢 还 近 加 工 零 人 
会 产生 空 切 现象 ， 刀 路 轨迹 如 





评 及 其 补偿 参数 ) 
转速 为 3500r/min) 
Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

轴 快 速 移 至 Z1) 


沿 负 方向 快速 移动 2mm) 


沿 正方 向 快速 移动 31mm) 
沿 负 方向 快速 移动 20mm) 
结束 ， 并 返回 主 程序 ) 





次 数 10 次 ， 子 程序 号 05015 ) 


该 思路 相当 于 把 加 工 轮廓 











图 5-9 零件 加 工 图 可 知 ， 锥 














4 ) 程序 O5015 也 可 以 写成 子 程序 歇 套 形式 (参见 程序 05016、0O5017) 
(一 级 子 程序 名 ) 


O5016; 
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F 的 轮廓 ， 车 前 
图 5-10 所 示 。 


度 术 王 起 点 


中 车 削 锥 度 的 语句 : G01 U20 


G0 U-2; 

GO1 Z0 FO0.5; 

M98 P5017; 

M99; 

O5017; 

G01 U20 W-—30 F0.2; 
GO W31; 


。 第 5 章 数控 车 安 程序 之 轴 类 零件 应 用 


( 针 轴 沿 负 方 向 快速 移动 2mm) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

〈 调 用 子 程序 ， 调 用 次 数 为 1 次 ， 子 程序 号 05017) 
〈 子 程序 调用 结束 ， 并 返回 主 程序 ) 




































































二 级 子 程序 名 ) 
(车 前 锥 度 ) 

(Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 31mm) 

(X 轴 沿 负 方 向 快速 移动 209mm) 

( 子 程序 调用 结束 ， 并 返回 一 级 子 程序 ) 









































浅 











3. 采用“ 锥 度 通 近 ” 的 方式 编写 加 工 宏 程 序 代码 


O5018; 

TO101; 

M03 S2500; 

GO X51 Z10; 

Zl; 

M08; 

GO1 Z0 F0.2; 

X—1; 

GO Z1; 

XI2; 

#100=0; 

#101 = 0; 

N10 #100=#100+1.5; 
#101 =#101+1; 
#103 = 50 — #101; 

GO X[#103+0.5]; 

GO1 Z0 上 0.2; 

X50.5 Z[0-#100]; 

G0 20.5; 

IF [#101 LT 20] GOTO 10; 


GO X100 Z100; 
G28 U0 W0; 
M0O5; 

M09; 

T0202; 

M03 S3500; 
GO X512Z10; 
Zl1; 

M08; 

GO X30; 

GO1 2Z0 FO0.15; 
X50 Z 一 30; 
G01 X51; 























(调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 

(X、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

(Z 轴 快速 移 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(XX 轴 进 给 至 X-1) 

(Z 轴 快速 移 至 Z1) 

(和 X 轴 快速 移 至 X52) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 Z 轴 的 距离 
(设置 #101 号 变量 ， 控 制 钱 轴 的 加 工 尺 寸 ) 
(#100 号 变量 依次 增加 1.5mm) 
(#101 号 变量 依次 增加 1mm) 
(计算 #103 号 变量 的 值 ， 对 轴 进 刀 位 置 ) 
(对 轴 快速 移 至 X[#103+0.5]) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(车 前 锥 度 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z0.5) 

(条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 20mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
(外 、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 

(对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 

(主轴 停止 》 

(关闭 切削 液 ) 

(调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 

(X、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

(Z 轴 快速 移 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(于 轴 快 速 移 至 X30) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(车 削 锥 度 ) 

(X 轴 进 给 至 X51) 
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GO X100 Z100; (和 2Z 轴 快速 进 给 至 X100 Z100) 

G28 U0 W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 

ly, 程 要 点 提示 
设置 #101 号 变量 控制 锥 度 外 圆 的 筷 轴 尺寸 ，#100 号 变量 控制 Z 轴 尺 寸 ， 通 过 条 件 判 
断 句 IF [#101 LT 20] GOTO 10 实现 车 削 锥 度 的 循环 。 

4. 采用 刀具 轨迹 超过 毛坯 直径 时 跳 转 到 加 工 起 点 ， 进 行 下 一 次 车 创 锥 度 外 贺 

O5019; 

T0101; 〈 调 用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 

GO X51 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08;: (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (XY 轴 进 给 至 X-1) 

GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

X52; ( 革 轴 快速 移 至 X52) 

#100 = 20; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 毛坯 的 余 量 ) 

#103 = [50-30] / [2*30]; (计算 #103 号 变量 ， 控 制 锥 度 的 斜率 ) 

N10 G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

#100 = #100 - 2; (#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 

#101 = 0; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 锥 度 Z 轴 变化 ) 

N20 #102 = #101*#103; (计算 #102 号 变量 的 值 ， 控 制 锥 度 蕊 轴 变 化 ) 

#104 = 2*#102 + 30 + #100; (计算 #104 号 变量 的 值 ， 程 序 中 XX 的 值 ) 

GO1 X[#104+0.5] Z[0-#101]; (车 削 锥 度 ) 

#101 = #101 + 0.2; (#101 号 变量 依次 增加 0.2mm) 

IF [#104 GT 50.2] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #104 号 变量 的 值 大 于 50.2m9m， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

IF [#101 LE 30] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 30mm， 
则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G01 X51; (对 轴 进 给 至 X51) 

GO X100 Z100; (和 Z 轴 快速 进 给 至 X100 Z100) 

G28 U0 W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

T0202; (调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S3500; (主轴 正 转 ， 转 速 3300rmin ) 

GO X51 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 
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GO X30; (于 轴 快 速 移 至 X30) 
G01 Z0 F0.15; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
X50 Z-30; (车 前 锥 度 ) 
GO1 X51; (对 轴 进 给 至 X51) 
G0 X100 Z100; (X、Z 轴 快速 进 给 至 X100 Z100) 
G28 UO W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30 
Ky 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O5019 设置 #100 号 变量 控制 精 加 工 余 量 ， 通 过 余 量 自 减 语 句 #100=#100-2 以 
及 条 件 判 断 语句 IF [#100 GT 0] GOTO 10 实现 了 锥 度 的 分 层 车 削 。 

2 ) 条 件 判 断 语句 下 [#104 GT 50.2] GOTO 10 实现 了 刀具 轨迹 大 于 毛坯 直径 时 ， 则 跳 
转 至 下 一 次 车 前 起 点 处 ， 进 行 下 一 次 锥 度 外 圆 的 车 前。 

3 ) 条 件 判 断 语 名 IE [#101 LE 30] GOTO 20、#101=#101 + 0.2， 控 制 了 在 当前 切削 层 上 
直线 拟 合 锥 度 ( 拟 合法 车 前 锥 度 ) 的 循环 。 

4) #103 号 变量 控制 锥 度 的 斜率 ， 它 是 根据 图 5-15 所 示 的 数学 模型 结合 数学 知识 计算 
而 来 ， 该 斜率 的 计算 方法 适用 于 任意 内 圆 和 外 圆锥 度 。 

5) 关于 图 5-15 数学 模型 的 两 点 说 明 : 

@ 从 数学 模型 图 可 知 : 已 知 锥 度 轮 廓 上 任意 一 点 的 Z 值 , 根据 锥 度 线 性 方程 可 以 计算 
Z 轴 对 应 的 卫 轴 ( 即 #102=#101 * #103) 的 值 。 

@) 根据 数学 模型 计算 出 来 的 数值 是 理想 锥 度 ， 而 在 实际 车 削 锥 度 (实际 是 圆 台 ) 时 需 
EE 加 上 锥 度 两 端 直径 的 差 值 ， 见 程序 的 语句 #104=2*#102+30+#100 ( 其 中 #100 号 变量 控制 
毛坯 余 量 )。 

5. 参考 G71 思路 轨迹 编写 车 前 锥 度 宏 程 序 代 三 



































































































































































































































































































































































































































O5020; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 

GO X51 Z10; (X、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (对 轴 进 给 至 X-1) 

GO0 Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

X52; (对 轴 快 速 移 至 X52) 

#101=10; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 锥 度 钱 轴 变 化 》 
#103 = [50-30]/[2*30]; (计算 #103 号 变量 的 值 ， 锥 度 的 斜率 ) 

N10 #101 = #101-1; (#101 号 变量 依次 减 去 1mm) 

#102 = #101/#103; (根据 锥 度 线性 方程 ， 由 XX 的 值 计算 Z 的 值 ) 
#105 = 2*#101 +30 +0.5; (计算 #105 号 变量 的 值 ， 程 序 中 对 应 X 的 值 》 
GO X[#105]; (和 X 轴 快速 移 至 X[#105]) 

G01 Z[0-#102] F0.2; (车 削 直 线 ， 去 除 毛坯 余 量 ) 

X50.5 Z-30; (车 削 锥 度 ) 
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GO U1; (对 轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
IF [#101 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
GO X100; (于 轴 快 速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G28 U0 W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
T0202; (调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S3500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 
GO X30 Z10; (X、 2Z 轴 快速 移 至 X30 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
G01 Z0 F0.15; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
X50 Z-30; (车 前 锥 度 ) 
Ul; (对 轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 
GO X100 Z100; (X、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
G28 U0 W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; 〈 主 轴 停 止 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
有 程 要 点 提示 


1 ) 程序 05020 参考 G71 指令 思路 编制 的 宏 程 序 加 工 代 码 ， 刀 路 轨迹 如 图 5-16 所 示 。 

2 ) 该 编程 思路 与 G71 指令 相 比 ， 不 同 点 如 下 : 

@ FANUC 系统 的 内 外 圆 粗 车 复合 循环 (以 外 轮廓 粗 加 工 为 例 )， 根据 毛坯 计算 加 工 余 
量 ， 以 车 削 外 圆 的 方式 无 限 带 近 零件 轮廓 ， 粗 车 结束 后 ， 系 统 会 自动 增加 一 次 车 削 零 件 轮 
廓 的 刀 路 轨迹 . 

粗 加 工时 ， 零 件 形状 由 无 限 过 近 轮 廓 的 外 圆 组 成 ， 粗 加 工 的 背 吃 刀 量 决定 了 相 邻 外 图 
的 合 阶 厚度 。 

@ 程序 05020 的 编程 思路 是 根据 零件 轮廓 的 线性 方程 ， 计 算出 直径 和 长 度 的 关系 。 
设置 #101 号 变量 控制 零件 形状 的 卫 轴 变化 ，#102 号 变量 控制 零 件 形状 的 Z 轴 变 化 ， 由 义 
值 (#101) 计算 出 相对 应 的 Z 值 (#102) 的 变化 规律 ， 然 后 全 轴 进 给 至 切削 人 位置， 车削 外 
圆 并 去 除 余 量 。 

3 ) 程序 中 语句 #105=2*#101 + 30 +0.5 的 用 途 ， 请 参考 程序 05109 的 编程 要 点 。 

4) G01 X50.5 Z-30 车 削 锥 度 的 终点 是 同一 个 坐标 值 ， 会 影响 锥 度 的 表面 粗糙 度 。 解 
决 方法 参见 如 下 程序 O5021。 











可 



























































































































































O5021; 

T0101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
G0 X51 Z10; (了 Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

M08; 《打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (对 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
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X52; 

#101 = 10; 

#102 = 30; 

#103 = #101/#102; 
N10#101= #101-1; 
#102 = #101/#103; 

GO X[2*#101+30+0.5]; 
GO1 Z[0-#102] FO0.2; 
#104 = #101+1; 

#105 = 2*#104+30+0.5; 
#106 = #104/#103; 

GO1 X[#105] Z[0-#106] 
GOZ1; 


IF [#101 GT 0] GOTO 10; 


GO X100 Z100; 
G28 UO W0; 
M05; 

M09; 

T0202; 

M03 S3500; 
GO X30 Z10; 
Z1; 

G01 Z0 F0.15; 
X50 Z-30; 
Ul; 

GO X100 Z100; 
G28 UO W0; 
M05; 

M09; 

M30; 


eyo 


程序 O5021 和 程序 05020 编程 思路 区 别 : 
轴 的 值 计 算 Z 轴 的 值 ， 此 时 X 值 必 须 是 上 一 
#104=#101+1， 车 削 轮 廓 语句 为 G01 X[#105] Z[0-#106]， 
度 型 面 ， 提 高 了 加 工效 率 和 有 零 从 





5.4.4 本 节 小 结 




















实例 5-4 通 
ee 
协调 粗 、 精 加 工 余 量 
中 需要 采取 的 去 除 余 量 的 方式 ， 
工 型 面 。 








圆 的 车 削 余 量 较 大 ， 因 
量 ， 成 为 锥 度 加 工 的 关键 工序 ， 本 市 详细 介 
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(XX 轴 快 速 移 至 X52) 








(设置 #101 号 变量 ， 控 制 























E 度 节 轴 变化 ) 











(设置 #102 号 变量 ， 控 制 
(计算 #103 号 变量 的 值 ， 

















E 度 Z 轴 变 化 ) 
E 度 的 斜率 ) 























(#101 号 变量 依次 减 去 1mm) 








(根据 





E 度 线性 方程 ， 由 XX 值 计算 Z 值 》 











(了 轴 快 速 移 至 X[2 











*#101+30+0.5]) 


(车 前 直线 ， 去 除 毛 坯 余 量 》 

(计算 #104 号 变量 的 值 ) 

(计算 #105 号 变量 的 值 ， 控 制程 序 中 广 的 值 ) 
(计算 #106 号 变量 的 值 ， 控 制程 序 中 Zz 的 值 》 














(车 前 


























E 度 ) 











(Z 轴 快 速 移 至 2Z1) 


(条 件 判 


烽 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 








到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 , 否则 执行 下 一 程序 段 ) 


(X、 又 加 








快速 移 至 X100 Z100) 





(X、Z 和 加 
〈 主 厚 
(关闭 


返回 参考 点 ) 


停止 ) 
切削 液 ) 








( 调 











有 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 














(主轴 正 转 ， 














转速 为 3500r/min) 


(X、Z 轴 快速 移 至 X30 Z10) 
(Z 轴 快 速 移 至 2Z1) 
(Z 轴 进 给 至 Z0) 




















(车 削 





E 度 ) 











(XX 轴 沿 











FEF 方向 进 给 1mm) 





C 也 加 





快速 移 至 X100 Z100) 





(XX、Z 轴 返 
Mle) 


(主轴 停 


回 参考 点 ) 





(关闭 切削 液 》 





表面 粗糙 度 。 


简单 的 锥 度 外 圆 车 削 实 例 ， 








程序 05021 在 毛坯 粗 加 工 后 ， 再 次 根据 了 
次 切削 的 X 值 ， 参 见 程 序 中 的 语句 : 





避免 了 重复 车 前 已 经 加 工 好 的 锥 























详细 介绍 了 宏 程 序 编程 在 车 削 中 的 应 

















这 些 方式 同样 也 适 
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二 








此 如 何 合理 、 高 效 去 除 毛 坯 余 量 以 及 
绍 了 在 车 削 锥 度 的 宏 编程 
圆 弧 、 非 圆 型 面 等 车 削 加 


























用 于 外 圆 、 














a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


5.5 实例 5-5: 车 削 凸 圆 弧 宕 程序 应 用 实例 


5.5.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 





加 工 零件 如 图 5-18 所 示 ， 毛 坏 为 650mmx60mm 
的 圆 弧 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 





950 










































































[Be 


IN 
































圆 钢 棒 料 ， 在 一 端 需要 加 工 R25mm 
圆 弧 加 工 的 宏 程 序 代码 。 
























































































































































60 
图 5-18 零件 加 工 图 
5.5.2 零件 图 样 的 分 析 
该 实例 要 求 车 前 成 形 R25mm 的 1/4 凸 圆 踊 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 
型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 切 削 用 量 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 5.1.2 节 所 述 内 容 ) 等 ， 其 中 : 
1) 量具 : R25mm 标准 圆 弧 样 板 〈( 用 来 检验 加 弧 )。 
2) 编程 原点 : 见 图 5-18 所 示 。 
3) 车 削 余 量 : 了 轴 为 50mm，Z 轴 为 25mm; 车 前 圆 弧 方式 为 跟随 零件 轮廓 形状 ; 径 
问 背 吃 刃 量 为 2mm。 
4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刃 量 见 表 5-3。 
表 5-3 和 车削 圆 弧 工序 卡 
a Se 切削 用 量 
人 a 转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/r) | 背 吃 刀 量 /mm 
1 车 削 端 面 数控 车 床 外 圆 车 刀 〈1 号 刀 ) 2500 0.2 0.3 
2 粗 车 圆 弧 数控 车 床 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ) 2500 0.2 2 
3 精 车 圆 弧 数控 车 床 外 圆 车 刀 〈2 号 刀 ) 3500 0.15 0.5 
5.5.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


$5.5.3.1 算法 设计 


为 


余 





加 工 方案 一 般 有 等 
1) 采用 数控 车 床 FANUC 系统 提供 内 外 





实例 5-5 车 削 成 形 一 个 半径 为 25mm 的 1/4 凸 
圆 弧 起 点 位 置 为 X0 Z0， 





X0 Z 一 23， 








量 为 SO0mm、Z 菠 








余 量 为 2Smm， /已 怎 村 


























距 圆 法 、 











册 弧 允 近 法 、 


同心 
旋风 








去 除 加 工 
圆 法 等 





圆 弧 终点 位 置 为 X50 Z-25， 








圆 弧 起 点 、 




















全 








， 归 纳 如 下 : 
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余 量 是 本 实例 编程 的 关键 , 车 痢 凸 


加 弧 中 心 点 位 置 








终点 的 径 向 
圆 弧 的 





阅 粗 车 复合 循环 指令 G71 编写 加 工程 序 代码 ， 


“第 5 章 数控 车 宏 程 序 之 轴 类 零件 应 用 





2) 采用 子 程 序 、 子 程序 葡 套 编写 加 工程 序 代 人 码 。 

将 车 前 圆 弧 的 精 加 工 轮 廊 编 制 一 个 独立 的 子 程序 ， 存 储 在 机 床 里 ， 在 主 程序 里 多 次 调 
EE 

子 程 序 车 削 圆 弧 路 径 不 变 ， 会 造成 一 定 的 空 切 现象 ， 影 响 了 加 工效 率 ， 具 体 解 决 方法 
参见 下 面 的 4) 中 所 述 。 

3) 采用 “ 圆 弧 有 逼近 ”方式 车 削 圆 弧 。 

Q 分 析 加 工 余 量 示意 图 5-19 可 知 ， 最 终 轮 廓 的 圆 弧 起 点 、 圆 弧 终 点 在 Z 轴 方 咎 上 有 
25mm 的 加 工 余 量 ， 那 么 去 除 加 工 余 量 的 思路 轨迹 可 以 视 为 以 圆心 坐标 X0 Z-25、 直 径 按 
照 一 定 规律 从 R50mm 逐渐 减 小 到 R25mm 所 组 成 的 平移 圆 弧 的 图 形 集合 , 如 图 5-20 所 示 。 





















































> 






































Nd 





































































































终点 
下 
芝 
毛坯 
3 圆 弧 平 移 起 点 、 终 点 坐标 一 览 表 
1 
平移 轮廓 
毛坯 余 量 7 
工件 轮廓 
零件 轮廓 \| 一 起 点 
A 
* 
| Z 
图 5-19 加 工 余 量 示意 图 图 5-20 圆 弥 平移 示意 图 























@) 设置 #100 号 变量 控制 蕊 轴 加 工 余 量 。 车 削 圆 弧 后 ， 通 过 #100=#100-2 变量 实现 
粗 加 工 余 量 的 递减 ， 条 件 转移 语句 IF [#100 GT 0] GOTO 10 实现 车 削 圆 弧 的 循环 过 程 ， 
车 削 圆 弧 刀 路 轨迹 如 图 5-21 所 示 ， 程 序 设计 流程 图 如 图 5-22 所 示 ， 参 见 后 续 程 序 
O5026。 









































初始 进 刀 
1 
第 1 次 车 削 最 终 退 刀 
第 2 次 车 削 | 
| 
第 N 次 车 削 ni 
Y 轴 进 刀 






车 削 圆 弧 


注 : 虚线 为 空 切 轨迹 ! 


图 5-21 车 削 圆 弧 刀 路 轨迹 〈 圆 弧 通 近 ) 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 

















4) 采用 刀 其 轨迹 超过 毛坯 直径 跳 转 到 加 工 起 点 ， 并 进行 下 一 次 车 曾 的 加 工 思路 。 
分 层 切 前 的 方式 。 完 成 一 次 切削 ， 














Q@ 设置 #100 号 变量 控制 站 轴 加 工 余 量 50mm， 采 月 
刀具 退 刀 至 切削 加 工 起 点 ， 毛 坏 余 量 减 小 2mm, 对 轴 
































此 循环 直到 加 工 余 量 等 于 0， 路 出 切削 循环 ， 至 此 零件 加 工 完毕 。 
@ 第 一 次 车 削 圆 弧 ， 车 削 的 余 量 很 小 ， 





























反比 关系 。 








@@ 由 名 可 知 ， 在 整个 圆 弧 循环 过 程 中 ， 随 着 毛坯 余 量 尼 
大 。 但 刀 路 运动 轨迹 是 恒定 不 变 的 ， 因 此 会 造成 很 多 的 空 切 ， 
解决 问题 的 方法 : 车 削 圆 弧 的 过 程 中 ， 只 要 刀 路 轨迹 超过 毛坯 最 大 直径 时 ， 强 制 












































增 大 ， 当 加 工 余 量 为 0， 车 削 完 成 整个 圆 弧 。 














1 此 可 见 


























随 着 加 工 余 量 逐渐 减 小 ， 车 削 路 径 会 
， 和 车削 的 余 量 和 毛坯 余 量 成 














逐渐 减 小 ， 车削 的 余 量 ; 
影响 了 加 工效 率 。 














再 次 进 刀 2mm， 准 备 下 一 次 切削 ， 如 


逐渐 





逐渐 增 





刀具 返回 圆 缴 加 工 起 点 ， 加 工 余 量 再 次 减 去 背 吃 思量 ， 进 行 下 一 次 车 前 ， 如 此 循环 ， 这 样 
相当 于 把 废弃 的 刀 路 修剪 掉 ， 提 高 了 加 工效 率 , 切削 一 层 刀 路 轨迹 如 图 5-23 所 示 ， 











路 轨迹 如 图 5-24 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 请 
怎样 解决 刀具 轨迹 大 于 毛坯 直径 进行 跳 转 ， 
@ 根据 加 工 零 件 图 建立 如 图 5-25 所 示 数 学 模型 
化 ， 由 圆 弧 轮廓 的 参数 方程 得 到 : #102=25*COS[#100]、 
可 知 ， 零 件 的 编程 原点 和 方程 中 心 不 在 同一 个 点 ， 需 要 采 上 月 


















































平移 到 编程 的 原点 ， 如 图 5-26 所 示 。 





设置 #110 号 变量 控制 毛坯 余 量变 化 ，#102 号 变量 探 人 
制 对 办 尺寸 变化 。 由 图 5-25 以 及 图 5-26 平移 示意 图 可 知 : 
































2##101+#110，Z 对 应 的 值 为 [0-#102]。 





@ 车 削 圆 弧 程 序 G01 X[2*#101+#110] Z[0-#102] F0.2， 实 现 一 次 








, 设置 #100 号 


参考 图 5-14， 参 见 后 续 
是 实现 该 刀 路 轨迹 的 关键 ， 分 析 如 下 : 








程序 05027。 





循环 刀 






































#102=25*SIN[#100]， 


变量 控制 圆 弧 























度 的 变 
I 图 5-18 











程序 中 X 对 应 








昌平 移 法 ， 把 圆 弧 方程 的 中 心 点 


制 Z 轴 尺寸 变化 、#01 号 变量 控 


的 值 为 


圆 弧 车 削 循环 ， 执 


行 #100=#100+1， 以 及 条 件 判 断 语句 IF [[2*#101+#110] GT 50.2] GOTO 30 时 ， 若 


[2*#101+#110] 的 值 大 于 50.2， 则 跳 转 到 车 削 









车 削 圆 弧 








图 5-22 程序 设计 流程 图 
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圆 弧 起 点 。 





2Z 轴 退 刀 





车 削 圆 弧 


六 轴 进 刀 





[2 


图 5-23 ”车 前 一 层 圆 弧 刀 路 轨迹 


第 5 章 数控 车 安 程序 之 轴 类 零件 应 用 “9 


最 终 退 刀 初始 进 刀 







车 前 圆 弧 





Es 

Z 
图 5-24 刀具 轨迹 超过 毛坯 直径 跳 转 到 加 工 起 点 
进行 下 一 次 的 车 削 刀 路 轨迹 


















































圆 弧 中 心 


图 5-26 ”车削 圆 弧 原点 平移 设计 示意 图 
@ 通过 语句 #110=#110-2， 控 制 毛坯 余 量 减 去 2mm， 再 次 车 削 
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语句 IF [#110 GT 0] GOTO 10， 实 现 车 削 圆 弧 的 循环 过 程 。 





5) 采用 G71 编程 思路 加 工 圆 弧 。 















































Q 设置 #100 变量 控制 角度 的 变化 (角度 作为 自 变 量 ), #101 
空 制 Z 轴 尺寸 的 变化 ， 得 到 圆 弧 参数 方程 为 #101=25*SIN[#100]、 
@ 语句 X=2*#101 用 来 控制 轴 进 轧 ， 采 月 











a 














Z[0-#102]。 


@ 根据 程序 设 定 的 退 刀 方式 进行 退 刀 。 退 
以 及 条 件 判 断 语句 IF [#100 LE 90] GOTO 10, 判断 医 
成 ， 准 备 进行 下 一 次 切 前 ， 如 此 循环 直到 圆 弧 } 


O5029。 











由 采用 G71 最 后 一 次 车 削 圆 弧 轮 廊 ， 此 
示 。 若 程序 设 定 有 精 加 工 余 量 ， 车 削 会 留 有 对 应 的 精 加 工 

















6) G71 指令 编程 思路 的 延伸 。 





Q@ 在 上 述 基 础 上 上， 控制 邓 轴 进 刀 至 XX1， 采 月 
@ 车 前 圆 弧 起 点 义 值 为 X1，Z 值 为 Z1; 
@ 上 述 步 又 构成 了 车 前 一 次 圆 弧 的 循环 ， 进 一 步 设 置 #110 号 变量 控 侍 
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IN 








室 制 | 筷 加 





刀 后 ， 通 过 
圆 弧 粗 加 工 


完毕 ， 














下 














二 圆 弧 轮廓 车 削 完 


余 量 。 











圆 弧 参数 方程 数学 模型 示意 医 




















圆 听 ， 





过 条 件 判 断 


尺寸 的 变化 ,#102 


#102=25*COS[#100]。 


昌 G01 直线 进 给 方式 车 前 外 


日 2 
和 否 完毕 ， 


出 循环 ， 人 参见 








圆 G01 

















9 度 的 变化 语句 #100=#100+1 
如 没有 加 工 完 
百 续 程序 


毕 ， 刀 路 轨迹 如 图 5-27 所 


日 G01 直线 进 给 方式 车 削 Z1 外 圆 。 
加 弧 终 点 X 值 为 X，Z 值 为 Z。 


= 
中 
小 
上 地 








a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 




















50mm， 采 用 分 层 切 削 的 方式 ， 完 成 一 次 切削 ,刀具 退 思 至 切削 加 工 起 点 ， 毛 坏 余 量 减 小 
2mm， 了 XY 轴 再 次 进 刀 2mm， 准 备 下 一 次 切削 ， 如 此 循环 直到 毛 坏 余 量 等 于 0， 跳 出 切削 循 
环 ， 至 此 零件 加 工 完 毕 ， 刀 路 轨迹 如 图 5-28 所 示 ， 参 见 后 续 程序 05030。 





























最 终 退 刀 初始 进 刀 I 














2 和 过 2 
i | 
| 
| 






精 车 圆 弧 


了 X 轴 进 刀 








ES 2 
图 5-27 加 工 加 弧 思 路 轨迹 图 5-28 G71 思路 延伸 加 工 圆 弧 刀 路 轨迹 


特别 说 明 : 此 算法 中 的 X、Z 值 是 指 下 一 个 思路 对 应 的 了 Z 轴 尺寸 的 值 ;,， X1、Z1 是 
指 当 前 思路 对 应 的 对 Z 轴 尺寸 的 值 ， 在 实际 编程 中 可 以 设置 不 同 的 变量 加 以 区 别 。 


























5.5.4 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 


1. 采用 调用 子 程 序 的 方式 编写 加 工 代码 

















































































































































































































O5022; 

T0101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
GO X51 Z10; (了 Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (于 轴 进 给 至 X-1) 

GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

X50.5; (了 轴 快速 移 至 X50.5) 

G01 Z0 F0.5; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

M98 P255023; (调用 子 程序 ， 调 用 次 数 为 25 次 ， 子 程序 号 O5023) 
GO X52; (于 轴 快 速 移 至 X52) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G28 UO W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

T0202; (调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S3500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3300rmin ) 
GO X50 Z10; (X、 2Z 轴 快速 移 至 X50 Z10) 
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X0; (对 轴 快 速 移 至 X0) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

G01 Z0 F0.15; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

G03 X50 Z-25 R25; (车 前 圆 弧 》 

GO1 U1; (对 轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 

GO X100 Z100; (外 、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 

G28 UO W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30 

O5023; (一 级 子 程序 名 ) 

G0 U-2; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 2mm) 

G01 Z0F1; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

G03 U50 W-25 R25 F0.15; (车 前 圆 弧 》 

G0 W256; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 26mm) 

U-50; (了 X 轴 沿 负 方 向 快速 移动 50mm) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 并 返回 主 程序 ) 
ky, 程 要 点 提示 





1 ) 该 方法 把 加 工 轮廓 平移 出 来 ,在 车 削 圆 弧 的 过 程 中 慢 慢 遥 近 加 工 零 件 的 轮廓 ， 车 沿 
余 量 随 着 毛坯 余 量 逐 渐 减 小 而 逐渐 增 大 ， 会 产生 空 切 现象 ， 如 图 5-20 所 示 。 
2 ) 分 析 零 件 加 工 图 5-18 可 知 , 圆 弧 加 工 起 点 和 圆 弧 加 工 终点 蕊 轴 人 尺寸 的 差 值 为 S0mm， 
































































































































































































































Z 轴 尺寸 的 差 值 为 25mm， 因 此 程序 中 车 削 圆 弧 的 语句 为 G03 U50 W-25 R25 F0.2。 
3 ) 程序 05023 也 可 以 写成 子 程 序 吝 套 形式 ， 参 见 下 面 的 程序 O5024、QO5025: 
O5024; (一 级 子 程序 名 ) 

G0 U-2; (外 轴 沿 负 方 向 快速 移动 2mm) 

M98 P5025; (调用 子 程 序 ， 调 用 次 数 为 1 次 ， 子 程序 号 O5025) 
M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 并 返回 主 程序 ) 
O5025; (二 级 子 程序 名 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

G03 U50 W-25 R25; (车 前 圆 弧 》 

G0 W256; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 26mm) 

U-50; (外 轴 沿 负 方 向 快速 移动 50mm) 

M99; ( 子 程 序 调用 结束 ， 并 返回 一 级 子 程序 ) 
2， 条 用 “ 圆 狼 盘 近 ”的 方式 编写 加 工 宏 程 序 代码 

O5026; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 

GO X51 Z10; (对 Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

GO01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (XX 轴 进 给 至 X-1) 
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GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
X50; (了 X 轴 快速 移 至 X50) 
#100 = 0; 〈 设 置 #00 号 变量 ， 控 制 Z 轴 的 距离 》 
#101 = 0; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 闻 轴 的 加 工 尺 寸 ) 
N10 #100 = #100 +1; (#100 号 变量 依次 增加 1mm) 
#101 =#101 + 2; (#101 号 变量 依次 增加 2mm ) 
#103 = 50 —#101; (计算 #103 号 变量 的 值 ， 蕊 轴 进 刀 位 置 ) 
GO X[#103+0.5]; (X 轴 快速 移 至 X[#103+0.5]) 
G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
G03 X50.5 Z[0-#100] R[#100]; (车 削 圆 弧 ) 
G0 Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5) 
IF [#101 LT 50 ] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 50mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 
GO X100 Z100; (XZ 轴 快 速 移 至 X100 Z100) 
G28 U0 W0; (X、Z 轴 返 回 参 考点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (关闭 切削 液 ) 
T0202; (调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S3500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 
GO X30 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X30 Z10) 
X0; (了 X 轴 快速 移 至 X0) 
Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 
G01 Z0 F0.15; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
G03 X50 Z-25 R25; (车 前 圆 弧 》 
GO1 Ul; (对 轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 
GO X100 Z100; (对 、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
G28 U0 W0; (了 Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
Ey», 程 要 点 提示 
1 ) 程序 05026 刀 路 轨迹 如 图 5-21 所 示 。 
2 ) 设置 #101 号 变量 控制 圆 弧 针 轴 尺寸 ,#100 号 变量 控制 Z 轴 尺寸 ， 通 过 条 件 判 断 名 

















IF [#101 LT 50] GOTO 10 实现 车 前 圆 弧 的 循环 。 


3 ) 程 序 05026 编程 思 
先 车 削 较 小 的 
轴 起 点 减 小 2mm、Z 轴 
Z0) 和 终点 (X50、Z-25)， 即 XZ 加 
4) 该 编程 思路 的 关键 : X、Z 轴 同 
Q 根据 加 工 零件 尺寸 以 及 毛坯 余 量 ， 合 














终点 


WTA 


增加 lmam 的 











路 : #101 号 变量 控 
圆 弧 轮 廊 ， 通 过 语 铝 #100=#100+1、#101=#101+2 自 加 和 运算， 有 
于 弧 轮 廓 ， 如 此 循环 ， 直 到 车 削 
同步 增 大 至 零 伯 
步 增 大 至 零 伯 


制 圆 弧 于 轴 尺 寸 , #100 号 变量 控制 Z 轴 尺寸 。 
于 次 革 他 二 人 区 
圆 弧 至 起 点 (XX0、 














| 轮廓 的 尺寸 。 
} 轮 廓 的 尺寸 ， 包 括 以 下 几 个 步骤: 
里 确定 车 削 循环 次 数 。 


























@ XZ 轴 加 工 余 量 分 玫 
中 设置 #100、#101 变量 








FF 考虑、 设置 不 同 的 变量 控制 相应 的 加 工 余 量 ， 如 程序 05026 











= 





旱 
@) 去 除了 2Z 轴 的 余 量 ， 可 以 采用 不 同 
F 最 终 尺 寸 ， 参 见 程序 中 语句 #100=#100+1、 


时 








伯 








的 处 理 方式 ， 确 保 了 Z 轴 尺 寸 同 时 增 大 至 堆 
#101=#101+2.。 
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3. 思 具 轨迹 超过 毛 烃 直径 跳 转 至 加 工 起 点 进行 下 一 次 车 创 圆 孤 编写 宏 程序 代码 


O5027; 

T0101; 

M03 S2500; 

GO X51 Z10; 

Zl; 

MO08; 

GO1 Z0 F0.2; 

X—1:; 

GO0 Z1; 

X50; 

#110 = 50; 

N10 G01 20; 

#100 = 0; 
#110 = #110 — 2; 

N20 #101 = 25*SIN[#100]; 
#102 = 25*COS[#100]; 
#104 = 2*#101+#110+0.5; 


IF [#104 GT 50.2] GOTO 30; 


GO1 X[#104] Z[#102-25]; 
N30 #100 =#100 + 1; 
IF [#100 LE 90] GOTO 20; 


IF [#110 GT 0] GOTO 10; 


GO X100; 
Z100; 

G28 U0 WO; 
M0O5; 

M09; 

T0202; 

M03 S3500; 
GO X50 2Z10; 
X0; 

Zl1; 

G01 Z0 F0.2; 
G03 X50 2Z-25 R25 FO0.15; 
GOl1 Ul; 

GO X100 Z100; 
G28 U0 W0; 
M0O5; 

M09; 

M30; 

















































































































(调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
(XX、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(对 轴 进 给 至 X-1) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(了 革 轴 快速 移 至 X50) 

(设置 #110 号 变量 ， 控 制 毛坯 的 余 量 ) 
(Z 轴 进 给 至 Z0) 


























(设置 #100 号 变量 ， 控 青 














(#110 自 减 2mm) 
(计算 #101 号 变量 的 值 ， 
(计算 #102 号 变量 的 值 ， 
(计算 #104 号 变量 的 


1 角度 变化 ) 




















AH 
起 


弧 了 轴 变 化 ) 
弧 Z 轴 变化 ) 
旦 序 中 X 的 值 ) 








一 二 全 
t 





ol ba 











rr 
起 














了 
0 
本 








(条 件 判断 语句 ， 若 #104 号 变量 的 值 大 于 50.2mm， 则 跳 转 到 


标号 


车 削 圆 弧 ) 


为 








30 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 








(#100 号 变量 依次 增加 1”)。 


(条 件 


转 到 





中 
标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(条 件 } 


判断 语句 ， 阁 #110 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 


























10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 








(和 加 








(Z 加 


快速 移 至 X100) 
快速 移 至 Z100) 


(X、Z 轴 返 回 参 考点 ) 














〈 主 加 


停止 ) 


(关闭 切削 液 ) 























〈 调 
〈 主 加 

















] 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 














(X、Z 轴 快速 移 至 X50 Z10) 





(对 加 





(ZZ 加 














(ZZ 加 





快速 移 至 X0) 
快速 移 至 Z1) 
进 给 至 Z0) 


《车 前 圆 弧 ) 











(和 加 














治 正方 向 进 给 1mm) 








(于 Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
(XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

(主轴 停止 》 

(关闭 切削 液 ) 
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有 

1 ) 程序 05027 设置 #110 号 变量 控制 加 工 余 量 ， 通 过 余 量 自 减 语句 #110=#110-2 以 及 
条 件 判 断 语句 I [#110 GT 0] GOTO 10， 实 现 了 分 层 车 削 圆 绝 . 

2 ) 条 件 判 断 语句 IF [#104 GT 50.2 ] GOTO 30 实现 了 刀具 轨迹 大 于 毛坯 直径 跳 转 至 下 
一 次 车 前 起 点 处 ， 进 行 下 一 次 车 削 圆 绝 。 

3 ) 条 件 判 断 语句 正 [#100 LE 90 ] GOTO 20、#101=#101+1， 控 制 了 在 当前 切削 层 上 拟 
合 圆 弧 循环 。 
4) #100 号 变量 控制 圆 弧 角度 的 变化 ， 根 据 数学 模型 图 5-25 结合 数学 知识 计算 出 #100 
号 变量 对 应 的 X、Z 的 值 ， 该 计算 方法 也 适用 于 圆 、 椭 圆 等 非 圆 型 面 的 编程 加 工 。 

4， 和 采用 圆 解析 方程 编写 宕 程序 加 工 代码 































































































































































































































































































O5028; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 

GO X51 Z10; ( 环 Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (对 轴 进 给 至 X-1) 

GO Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

X50; 〈(X 轴 快速 移 至 X50) 

#110 = 50; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 毛 坏 余 量 ) 

N30 G0 Z0.5; (Z 轴 快速 退 刀 至 2Z0.5) 

#110 = #110-2; (毛坯 余 量 自 减 2mm) 

#100 = 25.1; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 Z 轴 变 化 ) 

#120 = 0; (设置 #120 号 变量 (标志 变量 )， 赋 初始 值 0) 

N20 #100 = #100-0.1; (#100 依次 减 去 0.1mm) 

#101 = SQRT [25*25 一 #100*#100]; “根据 圆 解 析 方 程 ， 计 算 #101 值 控制 工 轴 变化 ) 

#104 = 2*#101+#110+0.5; (计算 #104 号 变量 的 值 ， 程 序 中 XX 的 值 》 

IF [#104 GT 50.2] GOTO 30; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #104 号 变量 的 值 大 于 50.2mm， 则 跳 转 到 
标号 为 30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

IF [#120 GT 0] GOTO 50; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #120 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
50 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#120 = #120+1; (#120 号 变量 依次 增加 1) 

GO X[#104]; (X 轴 快速 移 至 X[#104]) 

G01 20; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

N50 GO1 X[#104] Z[#100-25]; (车 前 圆 弧 》 

IF [#100 GT 0] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO Ul; (对 轴 沿 对 轴 正 方向 快速 移动 Immy) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

IF [#110 GT 0] GOTO 30; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X100; 〈(X 轴 快速 移 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
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G28 U0 WO; 
M0O5; 

M09; 

T0202; 

M03 S3500; 
GO X51210; 
Zl; 

M08; 

X0; 

GO1 Z0F1; 
G03 X50 2Z-25 R25 F0.13 ; 
GOl1 Ul; 

GO X100 Z100; 
G28 U0 W0; 
M0O5; 

M09; 

M30; 


Popyye 


1 ) 程序 05027、 程 序 05028 区 别 在 于 : 程序 05027 根据 


编写 宏 程序 代码 ; 程序 05028 根据 





0. 
(主轴 


(关闭 


Z 


。 第 5 章 数控 车 安 程序 之 轴 类 零件 应 用 “- 














由 返回 参考 点 ) 
富 目 》 
切削 液 ) 




















〈 调 
〈 主 加 





2 号 刀 








及 其 补偿 参数 ) 
正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 

















(X、 
〈《Z 加 





Z 























轴 快 速 移 至 X51 Z10 位 置 ) 
快速 移 至 Z1) 




















(和 
(Si 











-切削 液 ) 


快速 移 至 X0) 








(Z 和 加 
(车 
(对 四 














.7 
(XX、Z 加 








进 给 至 Z0) 


前 圆 弧 》 


沿 苞 轴 正 方向 快速 移动 Imm) 
由 快速 移 至 X100 Z100) 
返回 参考 点 ) 























(主轴 停止 ) 
(关闭 切削 液 ) 


圆 的 解 








圆 的 参数 方程 建立 数学 模型 
析 方 程 建 立 数学 模型 编写 宏 程 序 代 码 。 











2 ) 其 他 编程 要 点 提示 请 参考 程序 05027 编程 要 点 提示 中 的 内 容 。 
5， 参照 G71 指令 刀 路 轨迹 编写 车 人 前 圆 狐 宏 程 序 代码 


O5029; 
TO101; 

M03 S2500; 
GO X51 Z10; 
Zl; 

M08; 

GO1 Z0 FE0.2; 
又 一 1 ; 

GO Z1; 

X50; 

#100 = 50; 
#101 = 0; 
#102 = 25; 
N10 #100 = #100-2; 


GO X[#100+0.5]; 

GO1 Z[#103-25] F0.2; 
GO1 Ul; 

G0 20.5; 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


GO X100; 























( 调 





] 1 写 力 





及 其 补偿 参数 ) 





〈 主 加 





Z 
轴 快 速 移 至 Z1) 





正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
由 快速 移 至 X51 Z10) 


























-切削 液 ) 





进 给 至 Z0) 
































进 给 至 X-1) 


轴 快 速 移 至 Z1) 


快速 移 至 X50) 














#100 号 变量 ， 控 人 























#101 号 变量 ， 控 人 


























(设置 机 02 号 变量 











， 控 制 














(#100 号 变量 依次 减 去 2mm) 
#103 = SQRT [#102*#102 — [#100/2]*[#100/2]]; 


(根据 
(加 


1 











圆 的 解析 方程 计算 #103 号 变量 的 值 ,控制 程 
快速 移 至 X[#100+0.5]) 
圆 ) 


序 中 Z 值 变化 ) 





























轴 沿 
轴 快 速 移 至 Z0.5) 
(条 件 类 











FE 方向 进 给 1mm) 

















I 断 语 句 ， 若 册 00 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 











快速 移 至 X100) 
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Z100; 
G28 U0 WO; 
M0O5; 


T0202; 

M03 S3500; 
GO X50210; 
X0 Z1; 

G01 Z0F1; 
G03 X50 2Z-23 R25 FO0.15; 
GO1 Ul; 

GO X100; 
Z100; 

G28 U0 W0; 
M0O5; 

M09; 

M30; 


I 








由 快速 移 至 Z100) 











由 返回 参考 点 ) 

















轴 停 止 》 


(关闭 切削 液 ) 




















2 号 刀 





以 及 补偿 参数 ) 














轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 








由 快速 移 至 X50 Z10) 
由 快速 移 至 X0 Z1) 





























进 给 至 Z0) 





淹 贺 弧 》 

















FEF 方向 进 给 1mm) 














由 快速 移 至 X100) 








、 了 加 





快速 移 至 Z100) 
返回 参考 点 ) 














由 停 


止 ) 





闭 切 








削 液 ) 


1 ) 该 编程 思路 与 G71 指令 相 比 ， 不 同 点 如 下 : 





@ FANUC 系统 的 内 外 
工 余 量 ， 以 车 前 外 圆 的 方式 无 
件 轮 廓 的 刀 路 轨迹 。 在 系统 增 
的 外 圆 组 成 ， 粗 加 工 背 吃 刀 量 
@) 程序 05029 的 编程 思 























圆 粗 车 复合 循环 ( 以 外 轮廓 粗 加 工 为 例 ), 根据 毛坯 尺寸 计算 加 


限 通 近 零件 轮廓 ， 粗 车 结束 后 ， 系 统 会 自动 增加 一 次 车 削 零 


加 车 削 零 件 轮廓 之 前 去 除 余 量 后 ， 零 们 





决定 了 相 邻 
路 : 根据 











的 合 阶 厚度 。 








[形状 由 无 限 带 近 零件 


圆 的 解析 方程 ， 采 用 表达 式 表示 圆 半 径 和 长 度 的 关 





系 。 设置 #100 号 变量 控制 零件 形状 的 卫 轴 上 尺寸 变化 ，#03 号 变量 控制 零件 形状 的 Z 轴 尺 





寸 变 化 。 由 义 (#100) 计算 出 相对 应 的 Z (#103 ) 的 变化 规律 ， 
(2Z 轴 ) 的 依据 : 由 零 从 


车 前 外 圆 去 除 余 量 ， 车 削 长 度 











2) 粗 加 工 中 由 车 削 零 们 





3 ) 语句 G0 X[#100+0.5] 控 制 精 加 工 余 量 


实现 精 车 轮廓 。 

















然后 筷 轴 进 给 至 切削 位 置 ， 
F} 的 线性 方程 计算 出 #103。 


F 轮廓 的 语句 : GO X[#100+0.5]、GO01 Z[#103-25] F0.2、 
#100=#100-2 以 及 条 件 判 断 语 名 IF [#100 GT 0 ] GOTO 10 控制 整个 粗 车 循环 。 








6， 采用 G71 指令 延伸 编写 宕 程序 代码 


O5030; 
TO101; 

M03 S2500; 
GO X51 Z10; 
Zl; 

M08; 

G0O1 Z0 FO0.2; 
X-—1; 

GO Z1; 

X50; 

#100 = 50; 














































































































(调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
(对 Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 
(Z 轴 快速 移 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(对 轴 进 给 至 X-1) 

(Z 轴 快速 移 至 Z1) 

(了 X 轴 快速 移 至 X50) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 毛 坯 余 
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地 





0.Smm， 粗 车 结束 后 ，G03 X50 Z-25 R25 F0.2 


因此 #100 =#100-2 实现 动态 的 进 刀 。 


#101 = 0; 
#102 = 25; 
N10 #100 = #100-2; 


GO X[#100]; 

GO1 Z[#103-25] F0.2; 
#120 = #100; 
#120 = #120+2; 


第 5 章 数控 车 安 程序 之 轴 类 零件 应 用 “= 








(设置 #101 号 变量 ， 控 制 风 





























(设置 #102 号 变量 ， 控 制 罗 























弧 世 朝 








弧 马 加 


(#100 号 变量 依次 减 去 2mm) 
#103 = SQRT[ #102*#102 — [#100/2]*[#100/2] ]; 








变化 ) 
变化 ) 





(根据 圆 的 解析 方程 计算 #103 号 变量 的 值 ， 控 制程 序 中 Z 变化 ) 





( 卫 轴 快速 移 至 X[#100]) 
(车 前 外 圆 ) 








(#100 号 变量 值 赋值 给 #120 号 变量 ) 
(#120 号 变量 依次 增加 2mm) 





#104 = SQRT [ #102*#102 — [#120/2]*[#120/2] ]; 
(根据 圆 的 解析 方程 计算 #104 号 变量 的 值 ， 控 制程 序 中 Z 变化 ) 


#105 = SQRT[#102*#102 —#104*#104 ]; 


G03 X[2*#105] Z[#104-25] R25; 


GO01 U1; 
G0 20.5; 


IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


GO X100; 
Z100; 

G28 U0 W0; 
M0O5; 

M09; 
T0202; 

M03 S3500; 
GO X50 Z10; 

XO0Z1; 

GO1 Z0F1; 


G03 X50 2Z-—25 R25 FO0.15; 


GO U1; 
X100; 
Z100; 

G28 U0 W0; 
M0O5; 




















(根据 圆 的 解析 方程 计算 #105 号 变量 的 值 ， 控 制程 序 中 XX 变化) 

















(车 削 圆 弧 ) 
(对 轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 














(Z 轴 沿 快速 移 至 Z0.5) 

















口 
《条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 


10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 





〈 闷 加 
(ZZ 加 
(了 Z 轴 返回 参考 点 ) 
(主轴 停止 》 
DJ] 
2 























(关闭 切削 液 ) 




















(调用 




















(主轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 
(X、Z 轴 快速 移 到 X50 Z10) 


























(X、Z 轴 快速 移 到 X0 Z1) 
(Z 轴 进 给 至 Z0) 
(车 前 圆 弧 )》 














(对 轴 沿 正方 向 快速 移动 Immy) 











(对 轴 快 速 移 至 X100) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
(对 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 
(主轴 停止 ) 

(关闭 切削 液 ) 





























1 ) 程序 05030 仿制 G71 思路 编制 的 宏 程序 加 工 代 码 ， 刀 路 轨迹 如 图 5-28 所 示 。 


2 ) 程序 05030 执行 的 步骤 如 下 : 





Q 设置 #100 号 变量 控制 毛坯 的 余 量 ， 根 据 表 5-3 可 知 , 每 次 加 工 的 背 吃 刀 量 为 2mm. 








如 








@) 根据 圆 的 参数 (解析 ) 方程 ， 计 算出 在 当前 的 切削 层 ，Z 对 应 的 距离 ， 见 程序 中 用 
表达 式 表 示 : #103 = SQRT[#102*#102 一 [#100/2][#100/2]], #103 号 变量 根据 圆 的 解析 方程 计 
算 与 义 对 应 的 Z 值 . 
@) 了 轴 进 刀 至 当前 切削 层 ,采用 G01 车 削 直 线 方式 去 除 毛坯 余 量 , 乙 根据 X 计算 而 来 ， 
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从 而 保证 车 削 不 会 产生 过 切 现象 。 

@ 根据 此 时 的 X 值 和 每 次 的 背 吃 刀 量 ， 计 算 相 邻 上 一 切 前 层 对 应 X 的 值 ， 设 置 #110 
号 变量 控制 ， 见 程序 中 的 语句 : #120=#100、#120=#120+2。 

@ 根据 #110 号 变量 和 圆 的 解析 方程 ， 计 算 #110 号 变量 对 应 Z (#104 号 变量 ) 的 值 ， 
见 程 序 的 语句 : #104=SQRT [#102*#102- [#100/2]*[#100/2] ]。 





























$5.5.5 本 节 小 结 








实例 5-5 通过 一 个 简单 的 凸 圆 弧 实 例 ， 详 细 介 绍 宏 程 序 编 程 在 车 削 凸 圆 弧 中 的 应 用 。 
加 的 参数 方程 、 解 析 方 程 是 车 前 圆 弧 类 零件 采用 宏 程 序 编程 的 基础 。 在 车 曾 加 工 中 ， 
要 根据 零件 的 形状 建立 数学 模型 ， 用 表达 式 表示 X、Z 之 间 的 关系 。 由 于 X、Z 的 变化 规 
律 满足 圆 的 方程 ， 在 实际 编程 中 ， 只 要 找 出 任意 一 点 X、Z 之 间 的 关系 即 可 ， 体 现 出 宏 程 
序 编 程 应 用 的 核心 “ 动 中 取 静 ” 
实例 5-5 介绍 的 编程 方法 、 编 程 思路 同样 也 适用 于 锥 度 、 非 圆 型 面 的 车 削 加 工 。 






































































































































5.6 实例 5-6: 车 削 凹 圆 弧 安 程序 应 用 实例 


止 圆 弧 是 车 削 加 工 和 常见 的 加 工 型 面 ， 其 加 工 方式 不 同 于 凸 圆 弧 ， 一 个 简单 的 实例 
介绍 其 加 工 方法 。 























5.6.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 $-29 所 示 , 毛坯 为 HH0mmx80mm 圆 钢 棒 料 ， 需 要 加 工 图 5-29 所 示 的 四 
加 弧 。 材 料 为 45 钢 ， 要 求 : 试 编写 数控 车 加 工 宏 程序 代码 。 























YN 








图 5-29 零件 加 工 图 





5.6.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 车 削 成 形 RiI0omm 的 1/2 凹 圆 弧 。 毛 未 余 量 20mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考 
处 合 理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方 式 、 切 削 用 量 和 切削 方式 (具体 参阅 5.1.2 节 所 
述 内 容 ) 等 3 其 中 : 
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1) 刀具 : (D35” 外 辆 车 刀 (1 号 思 ); @35$” 外 圆 车 刀 〈2 号 刀 )。 
2) 量具 : R10mm 标准 圆 弧 样板 (用 来 检验 圆 弧 )。 

ede 
4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 量 见 表 5-4。 















































表 5-4 车 削 圆 激 工序 卡 


































































































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mmAr) 背 吃 思量 /mm 
1 粗 车 圆 弧 数控 车 床 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ) 2000 0.2 2 
2 精 车 圆 弧 数控 车 床 外 圆 车 刀 (2 号 刀 ) 3500 0.15 0.5 


























5.6.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 





实例 5-6 车 削 成 形 一 个 半径 10mm 的 1/2 四 圆 弧 ， 圆 孤 起 点 位 置 X40 Z-20， 圆 弧 终 
点 位 置 X40 Z-40。 圆 弧 起 点 、 圆 弧 终 点 ( 径 向 ) 有 20mm、Z 轴 有 20mm 的 加 工 余 量 ， 怎 
样 去 除 加 工 余 量 是 实例 5-6 编程 关键 , 车 削 町 圆 弧 一 般 加 工 方 式 有 : 同心 圆 法 、 等 距 圆 法 、 
子 程序 等 。 在 此 笔者 提供 以 下 的 编程 思路 ， 仅 供 参 考 。 

1.， 和 采用 子 程 序 、 子 程序 几 套 车 人 前 四 圆 弧 






































































































































把 车 前 圆 弧 的 精 加 工 轮 廓 顷 制 一 个 独立 的 子 We i 
程序 ， 存 储 在 机 床 里 ， 在 主 程序 里 多 次 调用 该 程 人 Z 轴 退 刀 1 
序 就 可 以 完成 该 零件 的 加 工 , 刀 路 轨迹 如 图 5-30 I 下 








所 示 ， 参 见 后续 程 序 05031、05032。 

子 程序 车 削 路 径 不 变 ， J 随 着 毛坯 余 
量 逐 渐 减 少 ， 车 削 量 逐渐 增 大 ， 会 造成 一 定 的 空 切 
现象 ， 影 响 了 加 工效 率 ， 解 决 的 方法 见 3 所 述 

2. 等 距 圆 法 车 人 前 四 圆 狐 

将 凹 圆 绝 轮 廉 平移 出来。 平移 距离 的 依据 : 毛 
坯 余 量 。 设 置 #100 号 变量 控制 毛坯 余 量 ， 通 过 
#100=#100-2 以 及 条 件 判 断 语句 IF [#100 GT 0] 
GOTO 10 实现 分 层 车 削 止 圆 弧 的 循环 过 程 , 参见 后 。 图 5-30 等 距 法 车 前 叫 圆 弧 刀 路 轨迹 
续 程 序 05036。 

采用 等 距 法 车 削 凹 圆 弧 ， 车 削 圆 弧 的 半径 是 恒定 的 〈 零 件 的 圆 弧 半径 )， 只 是 将 区 
弧 轮 廊 平 移出 毛坯 的 最 大 外 径 ， 车 削 一 层 圆 缴 后 ， 相 当 于 将 平移 出 来 的 圆 弧 轮廓 ， 问 
相反 方向 平移 一 个 背 吃 思量 的 圆 缴 轮廓 ; 精 加 工 目 圆 弧 轮廓 ， 相 当 于 将 圆 弧 轮 廓 平移 
到 原 处 。 

采用 等 距 法 车 削 圆 弧 ， 车 削 路 径 不 变 ， 刀 路 轨迹 如 图 5-30 所 示 , 会 造成 一 定 的 空 切 现 
象 ， 影 响 了 加 工效 率 ， 解 决 办 法 如 图 5-31 所 示 。 






































X 
车 前 圆 弧 Z 


注 : 虚线 为 空 切 刀 路 轨迹 ! 
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省 
车 削 圆 弧 4 


图 5-31 思路 轨迹 大 于 毛坯 直 径 跳 转 刀 路 轨迹 

















3. 同心 圆 法 车 人 天 思 圆 释 

编程 思路 : 先 车 削 一 个 半径 较 小 〈 例 如 :， R3mm) 的 止 圆 弧 ， 车 削 一 次 后 ， 世 Z 
轴 退 刃 至 下 一 次 车 削 凹 圆 弧 加 工 的 起 点 ， 准 备 下 一 次 车 削 止 圆 弧 ， 下 一 次 车 削 止 圆 弧 
的 半径 要 比 上 一 次 车 削 止 圆 缴 半径 要 大 《车 削 凹 圆 弧 半径 按照 一 定 的 规律 逐渐 增 大 至 
零件 尺寸 ， 这 和 凸 圆 弧 不 同 )， 直 人 至 圆 弧 加 工 结束 ， 刀 路 轨迹 如 图 5-32 所 示 ， 人 参见 后 
续 程序 05036。 






























































最 终 退 刀 初始 进 刀 
1 


| 








车 前 圆 弧 


图 5-32 同心 法 车 前 凹 圆 弧 思路 轨迹 








同心 圆 法 车 削 止 圆 弧 的 步骤 如 下 : 

步骤 1， 设 置 #100=2 控制 凹 圆 弧 起 始 加 工 圆 弧 的 半径 。 

步骤 2: XX Z 轴 进 刀 至 圆 弧 加 工 起 点 ， 车 削 圆 弧 半径 为 #100 的 四 圆 弧 。 

步骤 3: 通过 条 件 判 断 语 句 : IF [#100 LT 10] GOTO 10， 判断 四 圆 弧 是 否 车 削 完毕 ， 如 
车 削 完 毕 ， 环 Z 轴 退 妃 ， 加 工 结束 ; 如 四 圆 弧 没 有 车 削 完 毕 ， 则 执行 步 又 4。 

步骤 4: #100=#100+2， 政 、Z 轴 进 刀 至 下 一 次 车 削 止 圆 踊 加工 起 点 位 置 ， 再 次 车 削 凹 
出 弧 。 

步骤 5: 循环 执行 1 一 4 操作 步骤 直至 凹 圆 弧 车 削 完 成 ， 程 序 设计 流程 如 图 5-33 所 示 ， 
参见 后 续 程 序 05037。 
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#105=2 

















图 5-33 ”同心 法 车 削 凹 圆 弧 程序 设计 流程 








5.6.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1. 采用 调用 子 程序 的 方式 编写 加 工 代 码 













































































































































































O5031; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
GO X60.5 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X60.5 Z10) 
M08; (打开 切削 液 ) 

Z-20; (Z 轴 快 速 移 至 Z-20) 

M98 P105032; 〈 调 用 子 程序 ， 调 用 次 数 为 10 次 ， 子 程序 号 05032) 
GO X61; (了 轴 快 速 移 至 X61) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G28 UO W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

T0202; (调用 2 号 刀具 以 及 补偿 参数 ) 
M03 S3500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 
GO X41 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 到 X41 Z10) 
Z-20; (Z 轴 快 速 移 到 Z-20) 

GO1 X40 F0.15; (对 轴 进 给 至 X40) 
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G02 X40 Z-40 R10; 


GO Ul; 
X100; 
Z100; 

G28 U0 Wo0; 
M0O5; 


O5032; 
GO1 U-2 F0.2; 
G02 U0 W-20 R10; 


I 


1 ) 该 方法 把 加 工 轮 廓 平移 出 来 , 在 车 削 
量 随 着 毛坯 余 量 的 逐渐 减 小 而 逐渐 增 大 ， 会 产 4 








(车 前 圆 弧 》 





(对 轴 沿 正方 向 快速 移动 1mm) 
(对 轴 快 速 移 至 X100) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 























CC 2Z 





由 返回 参考 点 ) 











(主轴 停止 》 


(关闭 切削 





( 子 程 序 名 


液 ) 


) 





(对 四 
(车 削 网 














负 方 向 进 给 2mm) 




















进 给 1mm) 








(Z 轴 } 























(对 轴 } 








沿 

(对 轴 沿 正方 疝 
沿 正方 向 快速 移动 20mm) 
沿 








进 给 1mm) 


























] 结 束 ， 并 返回 主 程序 ) 











圆 弧 的 过 程 中 慢 慢 遥 近 加 工 零 件 的 轮 廊 ， 车 沿 
E 空 切 现象 ， 刀 路 轨迹 如 


图 5-30 所 示 。 





2 ) 四 轮廓 采用 子 程序 编程 关键 : 确定 外 轴 的 起 刀 点 的 位 置 , 不 轴 的 起 万 点 位 置信 十 略 





bal 








R10 F0.2, 





于 采用 子 程序 加 工 的 工件 直径 + 零件 的 加 工 余 量 。 
E20mm， 因 此 对 轴 的 起 刀 点 见 程 序 

3 ) 程序 O5031 采用 的 增 量 方式 编程 。 分 析 图 5-29 零件 加 工 图 可 知 ， 
贺 弧 加 工 终 点 卫 轴 差 值 0mm, Z 轴 差 值 20mm， 因 此 程序 中 车 削 锥 度 的 语句 : G02 U0 W-2 











程序 05032 也 可 以 写成 子 程序 肉 套 形式 ， 见 程序 05033、0O5034: 
呈 序 名 ) 


O5033; 

G0 U-2; 
M98 P5034:; 
M99); 


O5034; 


























中 的 语句 : 








GO X60.5 Z10。 
































































































































(于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 2mm ) 

(调用 子 程序 ， 调 

( 子 程序 调用 结束 ， 并 返回 主 程序 ) 
(二 级 子 程序 名 ) 

(车 前 圆 弧 》 

(XX 轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 

(Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 20mm) 

(XX 轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 

〈 子 程序 调用 结束 ， 并 返回 一 级 子 程序 ) 














2. 采用 平移 法 编写 宏 程 序 代码 


O5035; 
TO101; 

M03 S2000; 
GO X60.5 Z10; 




















(调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 











(主轴 正 转 








， 转 速 为 2000r/min) 





(XX、Z 轴 快速 移 到 X60.5 Z10) 
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该 实例 零件 外 径 40mm， 四 圆 绝 加 工 余 


圆 弧 加 工 起 点 和 





次 数 为 1 次 ， 子 程序 号 05034) 
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M08; 《打开 切削 液 ) 
G0 Z-20; (Z 轴 快 速 移 至 Z-20) 
#100 = 20; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 余 量 ) 
N10 #100 = #100-2; (#100 号 变量 依次 减 去 2mm) 
GO1 X[#100+40] F0.2; (对 轴 进 给 至 X[#100+40]) 
G02 X[#100+40] W-20 R10 F0.2; (车 削 圆 弧 ) 
GO1 Ul; (对 轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 
G0 W20; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 20mm) 
G01 U-1; (对 轴 沿 负 方向 进 给 1mm) 
IF [#100 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 
GO X60; 〈(X 轴 快速 移 至 X60) 
G28 U0 W0; (对 Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
T0202; (调用 2 号 刀具 以 及 补偿 参数 ) 
M03 S3500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 
GO X41 Z10; (对 Z 轴 快速 移 到 X41 Z10) 
Z-20; (Z 轴 快 速 移 到 Z-20) 
GO1 X40 F0.15; (对 轴 进 给 至 X40) 
G02 X40 Z-40 R10; (车 前 圆 弧 ) 
GO Ul; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 1mm) 
X100; 〈X 轴 快速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G28 U0 W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 ) 
M09， (关闭 切削 液 ) 
M30; 
ly 程 要 点 提示 





设置 #100 赋 初 始 值 20mm 控制 加 工 余 量 ， 车 削 一 层 后 ， 通 过 #100=#100-2、 条 件 判 断 
语句 : IF [#100 GT 0] GOTO 10 实现 整个 车 前 贺 缴 的 循环 过 程 ， 刀 路 轨迹 如 图 5-30 所 示 。 
3， 和 采用 同心 圆 的 方式 编写 加 工 四 圆 狐 宏 程序 代码 



























































































































































O5036; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

GO X61 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 到 X61 Z10) 

M08; (打开 切削 液 ) 

Z-28; (Z 轴 快 速 移 至 Z-28) 

X41; ( 卫 轴 快速 移 至 X41) 

#100 = 0; 〈 设 置 拉 00 号 变量 ， 控 制止 圆 弧 加 工 的 起 点 位 置 ) 

#101 = 0; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 凹 圆 弧 加 工 的 半径 ) 

#110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 标 志 变 量 ) 

N10 #100 = #100+2; (#100 号 变量 依次 增加 2mm ) 

IF [#100 EQ 10] THEN #100 = 9.5; (条 件 赋值 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 等 于 10mm，#100 号 变量 
重新 赋值 9.5mm) 
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#101 = #101+2; (#101 号 变量 依次 增加 2mm) 
IF [#100 EQ 9.5] THEN #101 = 9.5; 〈 条 件 赋值 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 等 于 9.5mm，#101 号 变 
量 重新 赋值 9.5mm) 










































































































































































#102 = —2*#100; (计算 #102 号 变量 的 值 ) 

IF [#110 EQ 0] GOTO 50; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
50 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO W[#100]; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 #100mm) 

N50 G01 X40 F1:; (对 轴 进 给 至 X40) 

GO02 UO W[#102] R[#101] F0.2; (车 削 止 圆 弧 ) 

G01 U0.5; (于 轴 沿 正方 向 进 给 0.5mm) 

#110 = #110+1; (#110 号 变量 依次 增加 1) 

IF [#100 EQ 9.5] GOTO 30; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 等 于 9.5mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 

G0 Z-30; (Z 轴 快 速 移 至 Z-30) 

IF [#100 LT 10] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 10mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

N30 GO X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

G28 U0 W0; (了 Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 

I 程 要 点 提示 
1) 同心 圆 法 车 沿 凹 圆 弧 轮 廊 的 基本 思路 : 先 车 削 半径 较 小 的 圆 绝 ， 再 车 削 半 径 较 大 的 
圆 弧 , 依次 类 推 …… ， 直 到 车 削 圆 弧 的 半径 等 于 零件 轮廓 中 圆 弧 的 半径 为 止 ， 结 束 车 削 循 环 。 





























2 ) 语 句 IF [#100 EQ 10] THEN #100 = 9.5、IF [#100 EQ 9.5] THEN #101 = 9.5 使 精 加 工 
余 量 为 0.5mm.。 

3 ) 精 加 工程 序 代码 : 略 。 

4)“ 同 心 法 ” 另 一 种 加 工程 序 代码 。 
















































































O5037; 

T0101; 〈 调 用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

GO X61 Z10; (XZ 轴 快 速 移 到 X61 Z10) 

M08; 《打开 切削 液 ) 

Z—28; (Z 轴 快 速 移 至 Z-28) 

#105 = 2; (设置 #105 号 变量 值 ， 控 制 圆 弧 的 半径 》 
N10 #100 = #105; (将 #105 号 变量 的 值 赋 给 #100 号 变量 ) 
G0 Z[#105-30]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#105-30]) 


N20 #102 = SQRT[ #105*#105 — #100*#100 ] ; 


























(根据 圆 的 解析 方程 计算 #102 号 变量 ,控制 Z 轴 变化 》 
#104= 40- 2*#102; (计算 #104 号 变量 的 值 ， 程 序 中 X 值 ) 
GO1 X[#104] Z[#100-30] F0.2; (车 前 圆 弧 》 
#100 = #100-0.1; (#100 号 变量 依次 减少 0.1mm) 
IF [#100 GT -#105] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -#105 号 变 











量 的 值 ， 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执 
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行 下 一 程序 段 ) 






































G01 X41; (对 轴 进 给 至 X41) 
IF [#105 EQ 10 ] GOTO 40; (条 件 判 断 语句 ， 若 #105 号 变量 的 值 等 于 10mm， 则 中 
转 到 标号 为 40 的 程序 段 处 执行 , 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
Z[#105-28]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#105-28]) 
#105 = #105+2; (#105 号 变量 依次 增加 2mm) 
IF [#105 LE 10 ] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 , 若 #105 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 10mm， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程 
序 段 ) 
N40 GO X100; (XY 轴 快速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G28 UO W0; (XZ 轴 返 回 参 考点 ) 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30 
Ky 。 程 要 点 提示 








1 ) 程序 05037 根据 圆 的 解析 方程 ， 采 用 拟 合法 (小段 直 线 逼 近 非 圆 曲 线 ) 车 前 圆 绝 ， 
拟 合法 是 车 前 非 圆 型 面 编程 的 基本 思路 ， 目 的 为 后 面 的 非 圆 型 面 加 工 编程 夯实 基础 。 

2 ) 程序 05037 中 的 语句 : IF [#100 GT 一 #105] GOTO 20 实现 了 动态 判别 ， 体 现 安 编 
程 的 特色 和 思想 。 

3 ) 实际 宏 程序 编程 中 动态 判别 通常 采用 两 类 语句 ， 一 是 以 下 语句 对 加 工 终点 进行 判 
别 ， 根 据 判 别 的 结果 决定 宏 程序 是 继续 进行 拟 合 中 间 点 的 计算 还 是 宏 程 序 结束 ; 三 是 以 
WHILE 语句 进行 条 件 判 断 ， 当 条 件 满足 时 ,进行 拟 合 插 补 和 动态 坐标 计算 , 反之 条 件 不 满 
足 时 则 宏 程 序 结束 .。 



























































5.6.5 ”本 节 小 结 











实例 5-6 通过 一 个 四 圆 弧 轴 类 零件 加 工 的 编程 应 用 ， 详 细 介 绍 了 宏 程 序 编程 在 车 前 加 
圆 弧 型 面 中 的 应 用 。 读 者 可 以 将 实例 5-6 和 实例 5-5 结合 起 来 学 习 ， 试 比较 变量 设置 、 风 
辑 判 断 和 编程 方法 的 异同 点 。 


本 章 通过 车 削 轴 类 零件 的 端面 、 外 圆 、 锥 度 、 凹 圆 鸡 、 凸 圆 弧 等 单一 加 工 型 面 ， 介 
绍 车 削 轴 零件 采用 宏 程 序 编程 的 基本 思路 、 方 法 和 编程 要 点 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 进一步 理解 宏 程序 的 目标 就 是 扩大 程序 的 用 途 ， 换 和 句 话说 一 
个 宏 程 序 可 以 应 用 在 多 种 加 工场 合 ， 例 如 : 通过 改变 某 个 变量 的 赋值 ， 可 以 使 得 一 个 程 
序 实现 了 粗 、 精 加 工 ; 可 以 实现 型 面相 似 、 但 尺寸 不 同 的 零件 加 工 。 

掌握 轴 类 零件 基本 型 面 的 数控 加 工 和 宏 编 程 方 法 ， 是 车 〈 铣 ) 前 加 工 非 圆 型 面 以 及 
复杂 型 面 的 基础 ， 同 样 也 是 宏 程 序 编程 在 机 械 加 工 应 用 中 的 基础 。 
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数控 车 宏 程 序 之 档 类 零件 应 用 


村 本 表册 家 并 委 

本 章 在 第 5 章 的 基础 上 ， 针 对 外 圆 单 个 沉 槽 ( 撼 形 截面 沟 楼 )、 外 圆 多 个 等 距 沉 槽 、 
端面 沉 档 、 内 切 沉 档 、 圆 绝 沉 槽 、 外 国 V 形 沉 楼 等 含有 沉 槽 型 面 的 零件 ， 介 绍 车 削 内 外 
圆 和 端面 沟 楷 类 的 加 工 方法 以 及 采用 宏 程序 编程 的 基本 思路 ， 
6.1 实例 6-1: 车 削 外 圆 单个 沉 槽 的 安 程序 实例 


6.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 





















































加 工 零 件 如 图 6-1 所 示 10mm ( 槽 宽 ) x20mm 〔〈 槽 深 ， 直 径 方向 ) 的 外 圆 沉 槽 〈 和 矩形 
截面 沟 模 )， 毛 坯 为 和 30mmx60mnm 的 45 钢 棒 料 ， 外 圆 已 加 工 ， 试 编写 数控 车 削 外 圆 单个 
沉 槽 宏 程序 代码 。 






























































图 6-1 零件 加 工 图 





6.1.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 车 削 外 圆 单个 沉 模 ， 毛 坏 尺 寸 为 650mmx60mm,， 根据 加 工 零 件 图 以 及 毛坯 
情况 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
1) 机 床 : FANUC 系统 数控 车 床 。 
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2) 装 夹 : 自 定 心 液压 卡 盘 。 

3) 刀具 : 刀 宽 4mm 的 切 槽 思 (2 号 刀 )， 切 断 刀 前 端 伸 出 长 度 大 于 15mm。 

4) 量具 : 0 一 150mm 的 游标 卡尺 。 

5) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 6-1 所 示 。 

6) 车 削 方式 为 “分 层 左右 进 给 切削 法 ”。 

7) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 6-1。 

表 6-1 车 削 外 圆 沉 槽 工序 卡 
工序 | ”主要 内 容 设备 刀具 ais 
转速 / (r/min) 进 给 量 /mnyr) 背 吃 思量 /mm 

1 车 前 端面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 2500 0.2 0.5 
2 车 削 沉 槽 数控 车 床 切 模 刀 350 0.03 1 

















6.1.3 算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


6.1.3.1 算法 设计 


根据 车 削 加 工 工艺 和 实际 加 工 经 验 ， 车 削 外 圆 沉 档 的 方法 可 分 以 下 几 种 : 

































































的 槽 深 和 槽 宽 小 于 4mm， 可 以 选择 

























































































度 大 于 4mm， 





宽 等 于 模 宽 的 切断 刀 ， 采 月 

















可 以 选择 刀 宽 小 于 档 宽 

















由 
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日 “ 直 进 法 ? 





的 切断 刀 ， 采 用 





3) 沉 槽 深度 大 于 4mm、 宽 度 不 大 于 4mm, 可 以 选择 刀 宽 等 于 槽 宽 的 切断 刀 ， 采 用 “分 















































1) 沉 村 
加 工 沉 槽 。 

2) 沉 槽 的 槽 深 小 于 4mm， 槽 宽 
“左右 进 给 法 ”加 工 沉 槽 。 
层 进 给 法 ”加 工 沉 槽 。 

4) 沉 权 
右 进 给 分 层 车 削 ” 加 工 沉 

根据 实例 6-1 

1) 根据 权 
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实例 6-1 的 槽 宽 为 10mm， 采 月 
量 = (10-4) /2=3mm， 即 每 次 Z 轴 
2) 采用 “ 左 
直线 退出 一 Z 轴 








线 退出 一 民利 





























月 0 


1 工 要 求 ， 宜 及 月 




















进 给 量 为 3mm。 














古 进 


法 ”车 削 沉 槽 的 音 























Pe 卫 辑 























右 ( 正 ) 方向 进 给 1 个 进 给 
左 ( 负 ) 方向 进 给 2 个 进 给 量 





进 给 量 ， 依 此 形成 的 思路 轨迹 如 图 6-2 所 示 。 


3) 在 2) 的 基础 
过 调用 该 子 程序 ， 





主 程序 通 
所 示 。 


设置 #100 号 变量 并 赋 初 始 值 10， 用 于 挖 于 
削 , 通过 条 件 判 断 语句 IF [#100 GT 0] GOTO 100 实现 了 外 











上 上， 将 图 6-2 的 思路 轨迹 ,编制 














流程 图 如 图 6-4 所 示 。 

















实现 了 外 





















































深度 大 于 4mm、 宽 度 大 于 8Smm， 可 以 选择 刀 宽 小 于 村 宽 的 切断 刀 ， 采 用 “ 左 






































切入 (一 层 深度 ) 
一 卫 轴 再 次 切入 一 层 深度 ) 有 
en 








一 个 独立 的 子 程序 ， 存 储 在 
加 单个 沉 槽 车 前 加 工 循 环 过 程 刀 路 轨迹 ， 如 图 6-3 
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宽 10mm 的 槽 ， 


月 “左右 进 给 分 层 车 削 ” 加 工 沉 槽 ， 具 体 步 骤 如 下 : 
宽 和 切断 刀 的 刀 宽 ， 确 定 左右 移动 的 进 给 量 
崩 万 宽 为 4mm 的 切断 刀 加 工 模 























因此 进 给 








零件 > 了 四 
零件 一 邓 轴 直 



































机 床 里 ， 








上 加 工 槽 次 数 ; 通过 #100=#100-1 实现 分 层 切 
圆 沉 模 加工 循环 过 程 ， 程序 设计 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


GD 钊 切 入 




















图 6-2 


初始 进 刀 
































@ X 负 退 刀 

@) Z 轴 右 进 给 

@ xX 轴 切入 

@ x 和 轴 退 刀 

@ Z 轴 左 进 给 

GO X 轴 切入 

Z 轴 进 给 ( 平 槽 ) 

@ 3 种 退 刀 

@ z 轴 进 给 至 加 工 起 点 


@ 与 @O、G@ 与 @: Z 轴 同一 位 置 。 


lm 


Z 














“左右 进 给 ”车 削 外 圆 沉 槽 路 轨迹 图 





























N 


) ”第 1 层 加 工 
0 © 
Ce 
© 
1 
局 G@ :二 切入 
| Q@ 3 负 退 刀 
| @) Z 轴 右 进 给 
第 2 层 加 工 @ X 轴 切入 
RN Dr GO) X 朝 退 刀 
@@ 2Z 轴 左 进 给 
人 EN Es ' | @ xX 轴 切入 
1 Z 轴 ji 给 
' | 最终 昌 刀 人 
' 网 “位置 ) 。 乓 7 黄 进 给 至 加 工 起 点 
| 
| | i 四 与 加 \ 回 与 @: 2z 负 同一 位 置 。 
| | | 
! 一 第 N 层 加 工 
a 
A 






































图 6-3 “分 层 左右 进 给 ”车 削 外 圆 沉 槽 刀 路 轨迹 
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#100=#100-1 
#100 GT 07 



























图 6-4 车 削 外 圆 单 个 沉 覃 程序 设计 流程 图 











安 程序 之 模 类 零件 应 用 辐 -a 





6.1.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1. 调用 子 程序 方式 编写 加 工程 序 代码 






























































































































































































































































































































































O6001; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
GO X51 Z10; (XY、Z 轴 快速 移动 至 X51 Z10) 
Z1; (Z 轴 快速 移动 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (和 X 轴 进 给 至 X-1) 

GO Z1 X51; (Z、 达 轴 快 速 移动 至 Z1 X51) 
G28 UO W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO1; (程序 暂停 ) 

T0202; (调用 2 号 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S350; (主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 
GO X61 Z10; (和 2Z 轴 快速 移动 至 X61 Z10) 
G0 Z-27; (Z 轴 快 速 移动 至 Z-27) 

M08; (打开 切削 液 ) 

GO1 X50 F0.2; (对 轴 进 给 至 X50) 

M98 P106002; (调用 子 程序 ， 次 数 为 10 次 ， 子 程序 号 06002) 
GO1 X65 F1:; (对 轴 进 给 至 X65) 

G0 Z100; (Z 轴 快速 移动 至 Z100) 

G28 UO W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30 

06002; ( 子 程序 号 ) 

GO1 U-2 F0.03; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 2mm) 

G0 U2.5; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 2.5mm) 
W3; (Z 轴 正方 向 快速 移动 3mm) 
GO1 U-0.5 F0.5; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 
U-2 F0.03; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 2mm) 

G0 U2.5; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 2.5mm) 
W-6; (Z 轴 沿 负 方 向 快速 移动 6mm) 
GO1 U-0.5 F0.5; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 
U-2 F0.03; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 2mm ) 
W6; (Z 轴 沿 正方 向 进 给 6mm) 

G0 U0.5; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 
W-3; (Z 轴 沿 负 方 向 快速 移动 3mm) 
G01 U-0.5; (和 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 
M99; ( 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
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FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 
Ey, 程 要 点 提示 

1 ) 程序 06002 为 采用 调用 子 程序 加 工 外 圆 沉 模 程序 代码 ， 若 用 于 实际 加 工 必 须 选 择 
刀 宽 4mm 的 切断 刀 进 行 加 工 ， 刀 路 轨迹 如 图 6-3 所 示 。 

2 ) 外 圆 沉 槽 的 起 始 位 置 、 终 止 位 置 ， 需 要 根据 实际 编程 图 样 中 槽 的 位 置 、 槽 宽 、 切 断 
刀 的 刀 宽 、 切 断 刀 采用 对 刀 的 刀 尖 位 置 、 进 给 量 等 相关 因素 来 计算 ， 见 程序 06005 中 切 梭 
的 起 始 位 置 语句 G01 Z-27。 

3 ) 程序 06001 采用 切削 的 方式 : 先 中 间 切 削 一 层 槽 ， 然 后 Z 轴 沿 正方 向 进 给 切 醒 、 
其 次 Z 轴 负 方 向 进 给 切 槽 。 究 其 原因 : 随 着 切 槽 深 度 增加 ， 零 件 的 刚性 逐渐 减 小 ， 轴 向 越 










































































































































































































































































































































































远离 卡 盘 位 置 ， 刚 性 越 脆 能， 应 先 切削 远离 卡 一 的 地 方 ， 后 切削 靠 
2. 和 采用 宏 程 序 编程 加 工程 序 代码 
O6003; 
T0101; 〈 调 用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 
GO X51 Z10; (XX、Z 轴 快速 移动 至 X51 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 动 至 Z1) 
M08; (打开 切削 液 ) 
G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0 处 ) 
X-1; (了 X 轴 进 给 至 X-1) 
GO Z1 X51; (CZ、 轴 快速 移动 至 Z1 X51) 
G28 UO W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
MO1; (程序 暂停 ) 
T0202; (调用 2 号 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S350; (主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 
GO X51 Z10; (了 Z 轴 快速 移动 至 X51 Z10) 
Z-27; (2Z 轴 快 速 移动 至 Z-27) 
M08; 《打开 切削 液 ) 
G01 X50 F0.2; (了 轴 进 给 至 X50) 
#100=20/2; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 次 数 ) 
N100 G01 U-2 F0.03; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 2mm) 
G0 U2.5; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 2.5mm) 
W3; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 3mm) 
GO1 U-0.5 F0.5; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 
U-2 F0.03; (于 轴 沿 负 方 向 进 给 2mm) 
G0 U2.5; ( 卫 轴 沿 正方 向 快速 移动 2.5mm) 
W-6; (Z 轴 沿 负 方 向 快速 移动 6mm) 
GO1 U-0.5 F0.5; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 
U-2 F0.03; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 2mm) 
W56; (Z 轴 沿 正方 向 进 给 6mm ) 
G0 U0.5; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 
W-3; (Z 轴 沿 负 方向 快速 移动 3mm) 
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近 卡 盘 的 地 方 。 


Pr 


大 | 





GO1 U-0.5; 


#100 =#100-1; 
IF [#100 GT 0] GOTO 100; 


GO1l X65 Fl1; 
G0 Z100; 
G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


。 第 6 章 数控 车 宏 程序 之 术 类 零件 应 用 “9 











(对 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 

(#100 号 变量 依次 减 去 1) 

《条件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 100 的 
程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(XX 轴 进 给 至 X65) 

(Z 轴 快速 移动 至 Z100) 

(对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 

(切削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 









































1 ) 程序 设置 #100 号 变量 赋 初 始 值 10 控制 加 工 次 数 ，#100 号 变量 赋值 的 依据 : 切削 次 
数 = 切削 总 的 余 量 /每 次 切削 量 。 由 图 6-1 可 知 ， 切 削 筷 轴 总 的 余 量 为 20mm， 每 次 切削 蕊 





2 ) 选取 变量 需 
































轴 背 吃 刀 量 为 2mm， 可 以 计算 出 切削 次 数 为 10 次 。 
要 根据 程序 编制 的 实际 需要 来 确定 ， 本 实例 将 加 工 次 数 作 为 变化 量 , 通 
过 控制 来 实现 加 工 结束 ， 即 完成 槽 深 的 所 有 加 工 余 量 。 





























3， 程序 06003 也 可 以 改写 成 如 下 06004 的 形式 


O6004; 
TO101; 
M03 S2500; 


GO XS1Z10; 


Zl1; 
M08; 


GO1 Z0 F0.2; 


义 一 1 ; 

GOZ1 X51; 
G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M01; 
T0202; 

M03 S350; 


GO X51 2Z10; 


G0 Z 一 27; 
M08; 


G01 X50 F0.2; 


#100 = 20/2; 


N100 #100 = #100-1; 


#111 = 3; 
#121 = 0; 


N20 GO1 U-2 F0.03; 














(调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
(X、Z 轴 快速 移动 至 X51 Z10) 
(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0 处 ) 

(对 轴 进 给 至 X-1) 

(Z、 了 轴 快速 移动 至 Z1 X51) 
(对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
(切削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 

(程序 暂停 ) 

(调用 2 号 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 
(XX、Z 轴 快速 移动 至 X51 Z10) 
(Z 轴 快 速 移动 至 Z-27) 
(打开 切削 液 ) 

(于 轴 进 给 至 X50 处 ) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 次 数 ) 
(#100 号 变量 依次 减 小 1) 
(设置 #111 号 变量 ， 进 给 量 ) 
(设置 #121 号 变量 ， 标 志 变 量 ) 
(对 轴 沿 负 方 向 进 给 2mm) 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 
















































































































































































IF [#121 EQ 2] GOTO 90; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #121 号 变量 的 值 等 于 2mm， 则 跳 转 到 标号 为 90 
的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 U2.5; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 2.5mm) 

IF [#121 EQ 0] GOTO 70; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #121 号 变量 的 值 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 70 的 程 
序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

IF [#121 EQ 1] GOTO 40; 《条 件 判断 语句 ， 若 #121 号 变量 的 值 等 于 lmm， 则 跳 转 到 标号 为 40 
的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

N40 #111 = -2##111; (计算 #111 号 变量 的 值 ) 

N70 GO W[#111]; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 #111mm) 

GO1 U-0.5 F0.5; (于 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 

#121 = #121+1; (#121 号 变量 依次 增加 1) 

IF [#121 LE 2] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 ， 若 #121 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 2， 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

N90 G01 W6 F0.1; (Z 轴 沿 正方 向 进 给 6mm) 

G0 U0.5; ( 卫 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

W-3; (Z 轴 沿 负 方 向 快速 移动 3mm) 

G01 U-0.5; (于 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 

IF [#100 GT 0] GOTO 100; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 100 的 


程序 段 处 执行 ， 香 则 执行 下 一 程序 段 ) 









































G01 X65 Fl; (于 轴 进 给 至 X65) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移动 至 Z100) 

G28 U0 W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; (程序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 部 分 ) 
Pg 


程序 设置 #121 为 标志 号 变量 ， 实 现 程序 的 跳 转 ， 刀 路 轨迹 如 图 6-4 所 示 ， 请 读者 仔细 
分 析 程 序 06003 和 程序 06004 异同 之 处 。 








6.1.4 本 节 小 结 









































实例 6-1 通过 车 削 外 圆 单 个 沉 槽 简单 实例 ， 来 介绍 宏 程 序 在 车 削 档 类 零件 中 编程 的 基 
本 思路 、 方 法 和 步骤 。 重 点 介绍 “分 层 左 右 进 给 法 ” 在 车 前 外 圆 单个 沉 槽 中 的 实际 应 用 ， 
实例 虽然 简单 ， 但 其 编程 思路 适用 于 车 削 任 意外 圆 沉 槽 类 的 零件 。 


6.2 实例 6-2: 车 削 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 的 安 程序 实例 
6.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 6-5 所 示 , 在 外 圆 上 车 削 3 个 尺寸 为 10mm ( 档 深 , 直径 方向 ) xsmm ( 槽 
) 等 距 沉 槽 ， 毛 坯 为 和 40mmx95mm 的 45 钢 圆 棒 料 ， 外 圆 已 加 工 。 试 编写 数控 车 床 车 削 
外 圆 多 排 等 距 沉 槽 宏 程 序 代码 。 
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图 6-5 零件 加 工 图 





6.2.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 车 削 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 , 毛坯 为 40mmx95mm。 根据 加 工 零 件 图 以 及 毛坯， 
加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 切 削 用 量 和 切削 方式 
(具体 参阅 6.1.1 节 所 述 内 容 ) 等 ， 其 中 : 
1) 编程 原点 的 选择 : 编程 原点 如 图 6-5 所 示 。 
2) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 6-2。 
表 6-2 ”车削 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 工序 卡 

































































































































































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/r) 背 吃 刀 量 /mm 
1 车 前端 面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 2500 0.2 0.5 
2 车 削 等 距 沉 槽 数控 车 床 切 槽 刀 〈2 号 刀 ) 350 0.03 2 








6.2.3 算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


6.2.3.1 算法 设计 

1) 实例 6-2 为 车 削 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 应 用 实例 ， 由 图 6-5 可 知 ， 沉 槽 与 沉 槽 之 间 
的 间距 均 为 20mm, 沉 槽 的 形状 完全 一 样 , 因此 本 实例 只 需 考 虑 其 中 一 个 沉 槽 加 工程 序 ， 
余 沉 模 加 工程 序 可 以 采用 坐标 平移 、 调 用 子 程序 、 子 程序 藤 套 、 宏 程序 编程 等 方式 来 
成 


















































































































































性 























dt 3 


























2) 车 削 外 圆 单 个 沉 模 实例 6-1 进行 了 详细 的 介绍 , 实例 6-2 和 实例 6-1 有 较 大 的 相似 
之 处 ， 读 者 可 以 参考 实例 6-1 中 相关 编程 方法 。 

3) 实例 6-2 沉 槽 的 槽 宽 为 5mm， 选 择 模 宽 为 4mm 的 切断 刀 进 行 加 工 ， 因 此 本 实例 不 
用 实例 6-1 的 “分 层 左右 进 给 法 ”来 加 工 沉 槽 ， 本 实例 拟 采 用 “分 层 右 进 给 法 ”加 工 沉 
槽 ， 其 加 工 步 又 : 选择 刀 宽 小 于 槽 宽 的 切 档 思 一 XY 轴 切 入 一 轴 直 线 退 出 一 Z 轴 沿 正方 向 
移动 一 个 进 给 量 ( 进 给 量 = 柳 宽 - 刀 宽 ) 一 XY 轴 再 次 切入 一 Z 轴 沿 负 方 向 切削 一 个 进 给 量 ， 
至 此 切削 一 个 完整 的 循环 ， 形 成 的 思路 轨迹 如 图 6-6 所 示 。 

4) 加 工 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 的 加 工 思 路 有 2 种 ， 包 括 层 优先 和 深度 优先 。 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


2 @ 了 切入 
@ 十 退 刀 
由 @@ Zz 轴 右 进 给 
| @ X 轴 切入 
| @ z 轴 进 给 ( 平 模 ) 
| @ 3 轴 退 刀 
' @ 2Z 轴 进 给 至 加 工 起 点 
ee @ 与 OO 7zZ 轴 同一 位 置 。 
X 医 
图 6-6 “单一 进 给 法 ” 刀 路 轨迹 























层 优 先 : 

Q) 层 优先 加 工 步 又 : 刀具 移动 到 第 一 个 槽 的 位 置 一 切削 当前 层 一 刀具 退出 工件 一 刀具 
快速 移动 至 下 一 个 槽 的 位 置 一 切削 当前 层 一 …… 一 直到 所 有 模 加 工 完 毕 一 刀具 移动 到 第 一 
个 模 的 位 置 一 切削 下 一 层 一 …… 一 直到 沉 模 深度 达到 要 求 ， 结 束 循环 ， 形 成 的 刀 路 轨迹 如 
6-7 所 示 ,“ 层 优先 ”程序 设计 流程 框图 如 图 6-8 所 示 。 

@ 由 层 优先 加 工 步 又 可 知 ， 刀 有 具 加 工 沉 槽 的 当前 层 后 ， 丸 有 具 退 出 工件 ， 加 工 下 一 个 覃 
的 当前 层 ， 如 此 循环 ， 直 到 所 有 覃 全 部 加 工 完 毕 后 退出 加 工 。 刀 有 具 会 反复 的 进 刀 和 退 刀 ， 
形成 一 定 的 “ 空 切 ” 影响 了 加 工效 率 。 








































































































































































































































































































各 初始 进 刀 i 
| 
Ta Z 轴 最 终 退 刀 SE | 
Tr 他 1 | 
[ ed ot < 1 上 --- 一 --- 2z 轴 初始 进 刀 一 一 - 
pr 
@ 人 人 | 人 2 
© © ey 
0 9 oo 
| 1 
1 | | 1 | 
| EE L_ | G) 1 第 一 层 切 前 
® 
xX 轴 最 终 退 刀 
人 = uk way 
1 te | a | 让 Q@ x 攻 切入 
| | 人 b> | 加 ; 圳 遂 帮 
| | @ z 币 右 进 给 
| 罗 罗 we 


第 3 个 槽 第 2 个 槽 第 1 个 槽 @ Z 轴 进 给 至 加 工 起 点 
2 OOO 7 出 同 一 位 置 。 
四 7z 轴 同一 位 置 。 
Z 
图 6-7 “ 层 优先 ”车 削 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 刀 路 轨迹 
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宏 程序 之 档 类 零件 应 用 四 











#110=40 
#110=#110-2 








图 6-8 “ 层 优先 ”程序 设计 流程 框图 
@@) 层 优 先 加 工 方 法 适用 于 材料 人 硬度 很 高 的 切削 加 工 。 























































































































































































































深度 优先 : 

QD 深度 优先 加 工 步骤 : 刀具 移动 到 第 一 个 权 的 位 置 一 切削 槽 的 循环 完成 后 一 刀具 
退出 零件 表面 一 思 具 快速 移动 至 下 一 个 模 的 位 置 一 切削 权 的 循环 完成 后 一 …… ~ 直 
到 所 有 槽 加 工 完 毕 一 结束 加 工 ， 刀 路 轨迹 如 图 6-9 所 示 。 

2 i [----- 一 z 币 初始 进 刀 
x es 和 二 二 于 ee 
| 内 
I 中 | 
| el 
| | ,| | 
攻 
X 贡 最 终 退 刀 
二 人 和 
人 人 
De 全 (9 0 
| 
| | 























第 3 个 模 第 2 个 模 第 1 个 楼 
X 
Q@ X 轴 切入 @ z 轴 进 给 ( 平 档 ) 
@ X 轴 退 刀 @ Xx 铀 退 刀 


@ z 轴 右 进 给 。”@ 2 项 进 给 至 加 工 起 点 
@ 瑞 切 入 OOG@OGG@z 轴 同 -位置 


图 6-9 “深度 优先 ”车 削 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 刀 路 轨迹 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 

































































@ 深度 优先 ， 一 个 沉 模 加工 完毕 后 ， 刀 有 具 移 到 下 一 个 槽 的 位 置 ， 加 工 下 一 个 槽 ， 如 此 
循环 ， 刀 有 具 进 退 刀 比较 少 ， 提 高 了 加 工效 率 。 

@@ 深度 优先 是 车 削 外 圆 沉 槽 常用 的 加 工 方式 。 

则 根据 车 削 外 圆 沉 槽 的 刀 路 轨迹 ， 结 合 加 工 尺 寸 和 加 工 要 求 ， 分 别 制 定 出 如 图 6-9 所 
示 的 层 优先 程序 设计 流程 框图 ， 以 及 如 图 6-10 所 示 的 “深度 优先 ”程序 设计 流程 框图 。 























































































#100=#100-20 





GO X40.5 








GO Z [#100] 
N 


#110=#110-2 


图 6-10 “深度 优先 ”程序 设计 流程 框图 


5) 设置 #100 变量 控制 槽 加 工 起 始 位 置 ， 加 工 一 个 沉 模 后， 通过 #100=#100-20 实现 下 
章 的 切削 ， 通 过 条 件 循 环 语句 IF [#100 GE -60] GOTO 10 实现 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 的 加 
工 ， 采 用 子 程序 髓 套 也 可 以 实现 同样 的 功能 。 
6.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 

1. 调用 耶 程 序 方式 编写 加 工程 序 代码 





































































































个 








二 









































































































































O6005; 

T0101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 
G0 X41 Z10; (XX、Z 轴 快速 移动 至 X41 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移动 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (了 X 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z1 X41; (CZ、 和 轴 快 速 移动 至 Z1 X41) 
G28 U0 W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO1; (程序 暂停 ) 

T0202; (调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S350; (主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 
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SF 


0 图 





定 比 





ET 二 


GO X41 Z10; 
Z0; 
M08; 


GO1 X40.5 上 0.2; 


M98 P36006; 
GO1l X45 F1; 
G0 Z100; 
G28 U0 W0; 
M09; 


GO1 U-0.5 FE0.1; 


M98 P56007; 
GO1 X40.5 Fl1; 
M99; 


O6007; 


GO1 U-2 F0.03; 


GO U2.5; 
Wl; 


GO1 U-0.5 上 0.5; 


U-2 F0.03; 
G0Ol W-1l; 


。 第 6 章 数控 车 安 程序 之 村 类 零件 应 用 “9 


(X、Z 轴 快速 移动 至 X41 Z10) 





(Z 轴 快速 移动 
《打开 切削 液 》 








至 Z0) 


(XX 轴 进 给 至 X40.5) 




















(调用 子 程 序 ， 








次 数 为 3 次 ， 子 程序 号 06006 ) 





(X 轴 快速 退 刀 ) 








(Z 轴 快速 退 刀 


) 


(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 








(切削 液 关闭 ) 
(关闭 主轴 ) 


(一 级 子 程序 名 ) 








(Z 轴 沿 负 方 向 


移动 20mm ) 











(对 轴 沿 负 方 向 i 














《调用 了 程序 ， 



































进 给 0.5mm) 
次 数 为 5 次 ， 子 程序 号 06007) 





(X 轴 进 给 至 X40.5) 














( 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 中 ) 

















(二 级 子 程序 名 ) 








〈 蕊 轴 沿 负 方 向 














进 给 2mm) 








I 





(XX 加 
(2Z 加 


FE 方 
FE 方 

















i 





1 快速 移动 2mm) 
1 快速 移动 Imm) 





(于 加 


口 





] 进 给 0.Smm ) 





(于 加 


口 





| 进 给 2mmy) 




















当当 学 


过 过 这 


口 


(Z 轴 沿 负 
〈《 子 程序 调 





























] 进 给 1mm) 


结束 ， 返 回 一 级 子 程序 中 ) 








1 ) 程序 06005 采用 子 程序 庶 套 方式 编写 车 削 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 程序 代码 ， 刀 路 轨迹 


6-9 所 示 。 








2 ) 子 程序 谈 套 编程 的 关键 是 : 衔接 好 调用 程序 和 被 调用 程序 之 间 的 关系 。 
GD 主 程序 06005 采用 “深度 优先 ”和 车削 多 排 等 距 沉 槽 ， 先 调用 程序 06006， 控 制 Z 轴 








6 移动 到 沉 槽 的 加 工 起 点 。 
































@) 在 一 级 子 程序 06006 调用 三 级 子 程序 06007 加 工 单个 沉 模 的 循环 ， 单 个 沉 槽 加 工 
后 ， 三 级 子 程序 返回 一 级 子 程序 ， 一 级 子 程序 返回 主 程序 。 


@) 本 实例 加 工 外 


圆 3 个 等 距 沉 模 ， 























因此 主 程序 调用 一 级 子 程序 3 次 ,每 次 调用 一 级 子 








程序 ， 一 级 子 程 序 再 调用 二 级 子 程序 5 次 。 
程序 06005 也 可 以 改写 如 下 形式 : 


O6008; 
TO101; 
M03 S2500; 
GO X41 Z10; 

















(调用 1 号 刀 





(及 其 补偿 参数 ) 





























(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
(X、Z 轴 快速 移动 至 X41 Z10) 
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Zl1; 

M08; 

GO1 Z0F0.2; 
X-—1; 

GO ZI1 X41; 
G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M01; 

T0202; 

M03 S350; 
GO X41 2Z10; 
Z0; 

M08; 

G01 X40.5 上 0.2; 
#100=-1; 
M98 P56009; 
GO1 X45 Fl1; 
G0 Z100; 
G28 U0 WO; 
M09; 


O06009; 
#100 = #100+1; 


#101 = —[2*#100]; 


M98 P36010; 
G01 X40.5 Fl1; 
G0 20; 


G0 W-20; 


GO1 U[#101] F0.5; 


U-0.5; 

M98 P6011; 
GOl1 X40.5 Fl; 
M99; 

O6011; 

GO1 U-2 上 0.03; 
G0 U2.5; 

Wl; 

GO1 U-0.5 FO0.5; 
U-2 F0.03; 





〈Z 加 


(打开 


(2Z 加 


快速 移动 至 Z1) 
团 削 液 ) 
进 给 至 Z0) 











(于 加 











进 给 至 X-1) 





(Z、 卫 轴 快 速 移动 至 Z1 X41) 
(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 




















(切削 液 关闭 ) 
(关闭 主轴 ) 
(程序 咎 停 ) 
(调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 









































〈 主 辑 








正 转 ， 转 速 为 350r/min) 








(XZ 轴 快 速 移动 至 X41 Z10) 





(ZZ 坦 


快速 移动 至 Z0) 





《可 


-切削 液 ) 











(和 加 


进 给 至 X40.5 处 ) 





(设置 #100 号 变量 赋 初 始 值 -1) 


























( 调 





| 子 程序 5 次 ， 子 程序 号 06009) 














(于 加 








〈Z 加 





进 给 至 X45) 
快速 移动 至 Z100) 





(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 








( 切 前 液 关闭 ) 
(关闭 主轴 ) 














( 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 中 ) 














(一 级 子 程序 名 ) 
(#100 号 变量 依次 增加 1mm) 
(计算 #101 号 变量 的 值 ) 




















( 调 








] 子 程序 3 次 ， 子 程序 号 06010) 





〈 民 加 


进 给 至 X40.5) 




















(2Z 加 








进 给 至 Z0 处 ) 





〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 中 ) 

















(二 级 子 程序 名 ) 














(A 
(和 加 





沿 负 方向 快速 移动 20mm) 
沿 正方 向 进 给 #101) 























(于 加 














沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 








( 调 








] 子 程序 1 次 ， 子 程序 号 06011) 




















(于 加 

















进 给 至 X40.5) 








( 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 中 ) 

















(三 级 子 程序 名 ) 








(于 加 











沿 负 方向 进 给 2mm) 








(于 加 


沿 正方 向 快速 移动 2.5mm) 











(2Z 加 








沿 正方 向 快速 移动 Imm ) 








(于 四 








(对 四 





可 进 给 0.5mm) 























句 进 给 2mm) 
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1 ) 程序 06008 按 “ 层 


沉 槽 程序 代码 ， 刀 路 轨迹 如 
2 ) 由 层 优先 加 工 思路 可 知 : 
下 一 层 切 削 深度 ， 此 时 对 轴 
切削 对 轴 进 刀 的 上 一 层 的 位 置 ， 详 细 见 程序 中 相关 语句 ， 

















第 6 章 数控 车 安 程序 之 档 类 零件 应 用 “- 











(Z 轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 
( 子 程 序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 中 ) 





























尖 先 ”加 工 模式 ， 采 用 子 程序 府 套 方式 编写 车 前 外 圆 多 排 等 距 
图 6-7 所 示 。 








每 一 层 切 削 完 毕 后 ， 刀 具 退 出 工件 表面 、 刀 有 具 快 速 移动 至 





EFE 














需 


进 给 至 上 一 层 切 削 深 度 ， 程序 采用 #100 号 变量 ， 控 制 每 层 








3 ) 程序 中 处 理 该 间 题 的 方式 具有 典型 性 ， 请 结合 程序 和 刀 路 轨迹 进行 分 析 .。 
2. 采用 宏 程 序 编写 加 工程 序 代 码 








06012; 

TO101; 

M03 S2500; 

GO X41 Z10; 

Z1; 

M08; 
G01 Z0 F0.2; 

GO Z1 X41; 

G28 U0 WO; 

M09; 

M05; 

M01; 

T0202; 

M03 S350; 

GO X41 Z10; 

Z0; 

M08; 

GO1 X40.5 F0.2; 
#100 = 0; 

N20 #100 = #100-20; 
GO Z[#100]; 
#110 = 40; 

N10 #110 = #110-2; 
GO1 X[#110] F0.03; 
GO X[#110+2.5]; 
Wl; 

GO1 X[#110]; 
W-1; 

IF [#110 GT 30] GOTO 10; 


GO X40.5; 
IF[#100 GT -60] GOTO 20; 














(调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
(、Z 轴 快速 移动 至 X41 Z10) 
(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(了 X 轴 进 给 至 X-1) 

(Z、 式 轴 快 速 移动 至 Z1 X41) 
(X& 2Z 轴 返回 参考 点 ) 
(切削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 
(程序 暂停 ) 

(调用 2 号 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 

(X、Z 轴 快速 移动 至 X41 Z10) 

(Z 轴 快 速 移动 至 Z0) 

(打开 切削 液 ) 

(和 轴 进 给 至 X40.5) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 槽 的 起 点 ) 

(#100 号 变量 依次 减 小 20mm) 

(Z 轴 进 给 至 模 加 工 起 点 ) 

(设置 #110 号 变量 ， 控 制 加 工钱 向 尺寸 ) 

(#110 号 变量 依次 减 去 2mm) 

(XX 轴 进 给 至 X[#110]) 

(对 轴 快 速 移动 至 X[#110+2.5]) 

(Z 轴 沿 正方 向 快速 移 1mm) 

(和 轴 进 给 至 X[#110]) 

(Z 轴 沿 负 方向 进 给 lmmy) 

(条 件 判断 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 大 于 30mm， 则 跳 转 到 标号 为 10 
的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(于 轴 快 速 移动 至 X40.5) 
(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -60mm， 则 跳 转 到 标号 为 20 
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的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
GO1 X45 F1; (和 轴 进 给 至 X45) 
G0 Z100; (Z 轴 快 速 移动 至 Z100) 
G28 U0 W0; (和 2Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
Es 程 要 点 提示 
































1 ) 程序 06008 采用 宏 程 序 襄 大 ,编写 外 圆 多 排 等 距 沉 槽 程序 代码 ， 刀 路 轨迹 如 图 6-9 
所 示 ， 请 读者 比较 程序 06008 和 程序 06012 编写 思路 的 区 别 。 

2 ) 程序 06012 设置 #100 号 变量 , 用 于 控制 Z 轴 加 工 的 尺寸 ( 模 的 起 点 位 置 )， 实现 多 
个 等 距 沉 槽 的 加 工 , 加 工 完毕 一 个 沉 模 后 ,通过 语句 #100=#100-20、IF [#100 GT -60] GOTO 
20 构成 加 工 的 外 层 循环 。 

3 )#110 号 变量 控制 加 工 蕊 轴 尺 寸 的 变化 (分 层 车 削 单 个 沉 槽 的 循环 ), 每 切削 一 层 后 ， 
通过 语句 #110=#110-2、IF [#110 GT 30] GOTO 10 构成 了 内 层 循环 加 工 。 

























































































6.2.4 ”本 节 小 结 



































实例 6-2 通过 车 削 外 圆 多 排 等 距 沉 档 简 单 实例 ， 来 介绍 宏 程 序 在 车 削 外 圆 多 排 槽 类 零 
件 中 编程 的 基本 思路 、 方 法 和 步 又， 其 变量 设置 、 则 辑 关 系 等 并 不 复杂 ， 但 可 以 作为 车 削 
外 圆 多 排 等 差 沉 槽 以 及 外 圆 多 排 规律 分 布 沉 模 加 工 的 基础 。 


6.3 实例 6-3: 车 削 端 面 沉 槽 的 宏 程序 实例 


6.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 6-11 所 示 ， 车 削 5mmx5mm 〈 槽 深 和 槽 宽 均 为 Smm) 的 端面 沉 槽 ， 毛 
坏 为 G80mmx60mm 的 45 钢 圆 棒 料 ， 外 圆 已 加 工 ， 试 编写 数控 车 端面 沉 槽 宏 程 序 代 码 。 


GSS 


2 
多 2 
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图 6-11 零件 加 工 图 
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6.3.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 车 前 





外 





宏 程序 之 楼 类 零件 应 用 四 






















































































圆 右 侧 端面 的 沉 槽 ， 毛 坯 为 几 0mmx60mm， 根 据 加 工 零 件 图 以 及 毛 
































































































































坯 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 切 削 用 量 和 切削 
方式 (具体 参阅 6.1.1 节 所 述 内 容 ) 等 ， 其 中 : 
1) 刀具 : 刀 宽 4mm 端面 切 槽 刀 (2 号 刀 )。 
2) 量具 : 端面 槽 专用 通 止 规 。 
3) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 6-11 所 示 。 
4) 车 削 余 量 : 蕊 轴 直 径 方向 为 10mm、2Z 轴 为 5mm; 车 削 方 式 为 “分 层 进 给 切削 
> 本 本 
5) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 6-3。 
表 6-3 车 削 外 圆 端面 沉 模 工序 卡 
切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mnyr) 背 吃 思量 /mm 
1 车 削 端面 数控 车 床 外 圆 车 刀 2500 0.2 0.5 
2 车 前端 面 沉 槽 数控 车 床 端面 切 槽 刀 350 0.03 2 














6.3.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


6.3.3.1 算法 设计 





1) 实例 6-3 沉 模 

















用 “ 单 





选择 刀 宽 4mm 的 端面 切 槽 




















的 权 宽 为 5mm， 可 以 选择 档 




















的 


进 
的 


整 扫 














量 = 模 宽 - 刀 宽 ) 一 Z 加 


循环 ， 形 成 的 刀 路 轨迹 如 图 6-12 所 示 。 











进 给 法 ”加 工 该 沉 槽 ， 加 工 步 骤 如 下 : 
























































刀 进 行 加 工 ， 进 而 





宽 为 4mm 的 端面 切 桶 




















切入 一 Z 轴 直线 退出 一 XX 轴 沿 负 方 向 移动 一 个 进 给 



































刀 一 Z 轴 
和 再 次 切入 一 不 再 











治 正方 向 切削 一 个 进 给 量 ， 至 此 切削 一 个 














一 一 一 人 全 Pe 一 一 
9 。 
i 
@ 2Z 轴 切入 @ 2Z 轴 再 次 切入 
@ 2Z 轴 退 刀 @ Xx 币 进 给 ( 平 模 ) 过 
@ X 轴 进 给 ( 进 给 量 )  Q@@、@X 轴 同一 位 置 
图 6-12” 车削 “端面 沉 权 ”单一 思路 轨迹 





























2) 在 上 述 基础 上 ， 依 据 图 6-12 的 刀 路 轨迹 编制 一 个 独立 的 子 程序 ， 存 储 在 机 床 

















um 











EE, 主 程序 通过 调 月 
所 示 。 





日 该 子 程序 , 实现 了 车 削 外 











加 端面 模 的 循环 过 程 , 思路 轨迹 如 图 6-13 
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,最 终 退 刀 























和 i 
gr pa -一 一 一 -一世 -- 一 | 
-一 -一 一 一 一 一 一 一 站 一 一 一 一 一 初始 进 刀 
| | | 
| I ©® 
| | 1 
| | 1 
| @ 1 
第 N 层 切削 第 1 层 切 削 | 
Q@ 2Z 轴 切入 图 Z 轴 再 次 切入 了 
加 Z 轴 退 刀 加 X 轴 进 给 ( 平 模 ) 
@ xX 轴 进 给 ( 进 给 量 ) D、Q `\@ 和 GOX 轴 同一 位 置 
图 6-13 ”车削 “端面 沉 槽 ”循环 刀 路 轨迹 








3) 设置 #100 号 变量 并 赋 初 始 值 0， 控制 零件 Z 轴 尺 寸 的 变化 , 切削 一 层 后 再 通过 #100 
=#100-1 实现 分 层 切 削 , 通过 条 件 判 断 语句 IF [#100 GT -5] GOTO 10 实现 车 削 端 面 沉 槽 的 





循环 过 程 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 6-14 所 示 。 







































































4) 端面 沉 醒 



























































5) 实例 6-3 车 削 端 面 沉 档 和 实例 6-1 车 削 外 圆 沉 模 
置 、 逻 辑 关 系 的 选择 几乎 相同 ， 仅 车 削 刀 路 轨迹 的 进 刀 、 




















的 槽 宽 远 远大 于 端面 切 槽 刀 的 刀 宽 时 ， 应 采用 “上 下 进 给 分 层 切 削 ” 的 方 
式 来 加 工 端面 沉 模 ,“ 上 下 进 给 ” 刃 路 轨迹 如 图 6-15 所 示 








I 加工 思 路 、 宏 程序 编程 变量 设 
退 刀 和 进 给 方向 不 同 而 已 。 






































开始 
#100=0 @ 2z 轴 切入 
@ 2 第 退 刀 
@ Xx 负 进 给 (1 倍 进 给 量 ) 
| @ 2Z 轴 退 刀 
Oe | @ Xx 拙 进 给 (2 倍 进 给 量 ) 
切 前 一 层 权 循环 | IJ@ 9  @ 贡 切 入 
| ' X 轴 进 给 ( 平 模 ) 
一 ——O— A 
外 与 @ X 轴 同一 位 置 
finor Oe : @ 与 @ X 轴 同一 位 置 
N i 
Z 
图 6-14 车 前 端面 沉 槽 程序 设计 流程 框图 图 6-15 “上 下 进 给 ”一 层 刀 路 轨迹 























6.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 


1. 调用 子 程 序 方 式 编写 加 工程 序 代 码 


O6013; 
TO101; 
































其 补偿 参数 ) 








(调用 1 号 刀具 及 
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零件 应 用 呈 a 


在 实际 加 工 中 通 











M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 
GO X81 Z10; (X、Z 轴 快速 移 至 X81 Z10) 
Z1; (Z 轴 快速 移动 至 Z1) 
M08; (打开 切削 液 ) 
G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
X-1; (了 X 轴 进 给 至 X-1) 
GO Z1 X81; (CZ、 式 轴 快 速 移 至 Z1 X81) 
G28 UO W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M01; (程序 暂停 ) 
T0202; 〈 调 用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S350; (主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 
GO X65 Z10; (和 Z 轴 快速 移 至 X65 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
M08; (打开 切削 液 ) 
G01 Z0 F0.5; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
M98 P56014; 〈 调 用 子 程序 5 次 ， 子 程序 号 06014) 
G0 Z100; (Z 加 快速 移 至 Z100) 
X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 
G28 U0 W0; (X、 2Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
MO05 (关闭 主轴 ) 
M30 
O6014; 〈 子 程序 号 ) 
GO1 W-1 F0.03; (Z 轴 沿 负 方向 进 给 1mm) 
GO W1.3; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 1.5mm) 
GO1 U-1 FO0.5; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 
W-0.5; (Z 轴 沿 负 方向 进 给 0.5mm) 
W=-1 F0.03; (Z 轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 
Ul; (对 轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 
M99 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
了 
1 ) 端面 槽 类 零件 的 车 削 加 工 ， 补 充 说 明 以 下 几 点 : 
Q 端面 切 模 刀 一 般 有 两 个 刀 尖 (上 刀 尖 、 下 刀 尖 )， 如 图 6-16 所 示 ， 
第 采用 上 刀 尖 进行 对 刀 操 作 。 

上 刀 尖 

a 

民 

下 力 尖 

图 6-16 “端面 切 槽 万” 示意 图 

@) 端面 切 槽 刀 在 车 削 端 面 沉 槽 时 , 模 卫 轴 起 始 位 置 : 图 样 标注 尺寸 ; 档 
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雪 蕊 轴 终 止 位 置 : 
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槽 宽 减 去 切断 刀 的 刀 宽 。 
@ 端面 切 槽 刀 在 车 削 端 面 沉 槽 时 ， 切 槽 刀 的 起 始终 止 位 置 : 用 端面 沉 模 的 宽度 减 去 切 
槽 刀 的 刀 宽 来 确定 ， 以 实例 6-3 为 例 说 明 : 端面 沉 槽 的 槽 宽 为 Smm， 用 刃 宽 为 4mm 的 切 
槽 妃 加 工 ， 林 的 起 始 位 置 X65， 因 此 楼 的 终止 位 置 X64 见 程序 语句 G0 U-1. 

2 ) 子 程序 06014 切 槽 循环 刀 路 轨迹 如 图 6-12 所 示 ，Z 向 每 次 切入 深度 为 mm， 退 刀 
距离 为 1.5mm， 目的 是 使 刀具 离开 安全 距离 。 

3 ) G01 W-0.5 F0.5 采用 直线 进 给 方式 使 刀具 进 给 后 ， 保 证 Z 轴 切削 起 点 在 同一 尺寸 上 。 

4) 程序 06013 采用 增 量 编程 方式 ，2Z 轴 的 加 工 起 点 必须 在 零件 的 Z0 处 ， 见 程序 中 的 
语句 G01 Z0 F0.5。 


























































































































2. 采用 宏 程序 编写 加 工程 序 代 三 













































































































































































































































































O6015; 

TO101; 〈 调 用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 

GO X81 Z10; (& 2Z 轴 快速 移动 至 X81 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 动 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

GO01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (于 轴 进 给 至 X-1) 

GO Z1 X81; (Z、 了 轴 快速 移动 至 Z1 X81) 

G28 U0 W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M01; 〈 程 序 暂 停 ) 

T0202; (调用 2 号 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S350; (主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 

GO X65 Z10.; (了 Z 轴 快速 移 至 X65 Z10) 

Z2; (Z 轴 快 速 移 至 Z2 ) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

#100 = 0; (设置 机 100 号 变量 ， 控 制 切削 轴 疝 深度 ) 

N10 #100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 减 去 1mm) 

G01 Z[#100] F0.03; (Z 轴 进 给 至 Z[#100]) 

GO Z[#100+1.5]; (Z 轴 快速 移 至 Z[#100+1.5]) 

GO1 U-1 F0.5; (了 轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 

Z[#100+1] F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z[#100+1]) 

Z[#100] F0.03; (Z 轴 进 给 至 Z[#100]) 

Ul; (对 轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 

IF [#100 GT -5] GOTO 10; 。 (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -5mm， 则 跳 转 到 标号 为 10 
的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (于 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 
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人 编程 要 点 提示 
1 ) 程序 06015 思路 轨迹 女 





H 
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图 6-13 所 示 。 


2 ) 程序 06013 采用 增 量 方式 编写 加 工程 序 代 码 ，O6015 采用 绝对 值 方 式 编写 加 工程 
序 代码 ， 请 读者 比较 程序 06013 和 程序 06015 的 区 别 。 














3 ) 其 他 编程 
4) 程序 06015 
O6016; 

T0101; 

M03 S2500; 

GO X81 Z10; 

Zl1; 

M08; 

G01 Z0 F0.2; 
X—1] ; 

GO Z1 X81; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M05; 

M01; 

T0202; 

M03 S350; 

GO X81 Z10; 

GO0 Z1; 

M08; 

GOl X65 F0.2; 
Z0; 

#100 = 5; 

N10 #100=#100-—1; 
GOl W-—1 F0.03; 
GO WI1.5; 

GO01 U1 F0.5; 
W-0.5 ; 

W—1 FO0.03; 

Ul; 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; 





G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


编程 要 点 分 析 


程序 06016 实现 了 程序 06015 同样 的 功能 ， 


点 提示 见 程序 06001 编程 
岂可 以 采用 增 量 方式 编写 ， 其 加 工程 序 代码 如 程序 06016 所 示 : 

















点 提示 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 不 再 次 述 。 














( 调 











] 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 








〈 主 可 


(人 
《2 加 














正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
Z 轴 快 速 移 至 X81 Z10) 
快速 移 至 Z1) 











《证 
(ZZ 加 
@@i 
(2 





-切削 液 》 

20 

进入 全 X=1) 

马 轴 快速 移 至 Z1 X81) 
返回 参考 点 ) 


























削 液 关闭 ) 
六 主轴 ) 


:暂停 ) 


























] 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 




















轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 











轴 快 速 移动 至 X81 Z10) 


轴 快 速 移动 至 Z1) 





开 切 削 液 》 
轴 进 给 至 X65) 
加 和 进 分 之 0》 


\ 几 BE 



































#100 号 变量 ， 控 制 切削 次 数 ) 











序 段 


轴 沿 负 方 


人 判断 语句 ， 若 #00 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程 


0 号 变量 依次 减 去 1mm) 

沿 负 方 向 进 给 lmm ) 

沿 正方 向 快速 移动 1.5mm) 
进 给 1mm) 

进 给 0.5mm) 
进 给 1mm) 


站 
吕 绍 








| 

















沿 负 方 
沿 负 方 











| 
9 
吕 
| 





























处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
快速 移动 至 Z100) 








(X、 
( 切 肖 


快速 移动 至 X100) 
Z 轴 返回 参考 点 ) 
1 液 关 闭 ) 


《关闭 主轴 ) 


请 读 


者 分 析 程 序 06016 和 程序 06015 在 


编程 思路 和 编写 方法 上 的 不 同 之 处 。 
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6.3.4 本 节 小 结 


















































实例 6-3 通过 车 削 兹 面 沉 槽 的 应 用 ， 来 介绍 宏 程序 在 车 削 端 面 沉 槽 零件 中 编程 的 基本 思 
路 、 方 法 和 步 又。 该 实例 形状 和 斥 十 虽然 简单 ， 变 量 设置 、 变 量 之 间 的 关系 、 逻 辑 算法 等 并 不 
复杂 ， 但 体现 了 宏 程 序 车 削 端 面 槽 类 编程 的 基本 思路 ， 是 端面 槽 类 零件 车 削 加 工 的 基础 。 

“ 直 进 法 ?“ 左 右 进 给 法 ?“ 分 层 车 削 上 下 进 给 法 ”是 车 削 端 面 槽 类 零件 常用 的 方法 ， 
在 实际 加 工 中 只 有 选择 适合 零件 的 加 工 方式 ， 才 能 达到 预期 的 目的 。 





















































































































































6.4 实例 6-4: 车 削 内 孔 沉 槽 的 安 程序 实例 


6.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 6-17 所 示 , 车 削 4mm 
( 单 边 柳 深 )x5mm ( 槽 宽 ) 的 内 孔 沉 模 ， 
毛坯 为 660mmx100mm、45 钢 圆 棒 料 ，f 
60 外 圆 、G 40mm 内 孔 已 加 工 ， 试 编写 
数控 车 内 孔 沉 模 安 程序 代码 。 
















































































6.4.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 车 削 内 孔 沉 槽 ， 毛 坯 尺 
寸 为 660mmx100mm， G40mm 内 和 孔 已 加 
工 。 根 据 加 工 零 件 图 以 及 毛坯 ， 加 工 和 
编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 图 6-17 零件 加 工 图 
数控 系统 、 装 来 方式 、 切 削 用 量 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 6.1.1 节 所 述 内 容 ) 等 ， 其 中 : 

1) 刀具 : 刀 宽 4mm 内 孔 沉 槽 刀 《〈2 号 刀具 )。 

2) 量具 : 0 一 150mm 内 沟 覃 卡尺 。 

3) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 6-17 所 示 。 

4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 6-4。 

表 6-4 ”车 削 内 孔 沉 槽 工序 卡 
























































































































































































































































1 i 切削 用 量 
工序 | 。 主要 内 容 设 各 刀具 
转速 / (rmin ) 进 给 量 / (mmAr) 背 吃 刀 量 /mm 
1 车 前 端面 数控 车 床 | 90。 外 圆 车 刀 人 下 
2 “| 车 前 内 孔 沉 模 “| 。 数控 车 床 “| 内 筷 沉 权力 350 0.03 








6.4.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


6.4.3.1 算法 设计 
1) 实例 6-4 为 车 削 内 孔 沉 模 的 应 用 ， 由 图 6-17 可 知 内 孔 沉 柳 的 横 深 为 4mm ( 单 边 )， 
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档 宽 为 Smm， 和 实例 6-1 有 较 大 的 相似 之 处 ， 读 者 可 以 参考 实例 6-1 编程 算法 相关 内 容 。 
2) 实例 6-4 内 孔 沉 覃 的 覃 宽 为 Snm， 可 以 选择 宽度 为 4mm 的 内 孔 沉 槽 车 刀 进 行 加 工 ， 

进而 采用 “单一 进 给 法 ”加 工 该 内 孔 沉 槽 ， 其 加 工 步骤 安排 如 下 : 

选择 刀 宽 为 4mm 的 内 孔 沉 槽 思 一 Z 轴 进 给 至 沉 模 的 终止 位 置 切 入 一 了 轴 切 入 一 了 Y 轴 

沿 负 方向 退 刀 习 Z 轴 沿 正方 向 移动 1 个 进 给 量 〈 进 给 量 = 覃 宽 - 刀 宽 ) 一 了 轴 再 次 切入 一 Z 

轴 治 负 方 向 切削 1 个 进 给 量 ， 至 此 形成 一 个 完整 切 前 的 循环 ， 形 成 的 思路 轨迹 如 图 6-18 

所 示 。 






























































































































































个 X 轴 切入 
@ X 钊 退 刀 
@ 2Z 轴 进 给 
@ xX 轴 再 次 进 给 
@ 2Z 轴 进 给 
Q@、@ ZzZ 轴 同一 位 置 
le 
2 
图 6-18 ”车削 “内 和 孔 切 柳 ” 单 一 思路 轨迹 


3) 在 上 述 基 础 上 将 图 6-18 的 刀 路 轨迹 编制 一 个 独立 的 子 程序 ， 存 储 在 机 床 里 , 主 
程序 通过 调用 该 子 程序 ， 实 现 了 车 削 内 孔 沉 槽 的 循环 过 程 ， 形 成 的 刀 路 轨迹 如 图 6-19 
所 示 。 

4) 设置 #100 号 变量 并 赋 初 始 值 40, 控制 零件 工 轴 尺寸 , 切削 一 层 后 通过 大 00=#100+2 
实现 分 层 切 削 ， 再 通过 条 件 判断 语句 IF [#100 LT 48] GOTO 10 实现 了 车 削 内 孔 沉 槽 的 循环 
过 程 ， 程 序 设 计 流程 框图 如 图 6-20 所 示 。 
























































































































Ee | | 第 N 次 切 前 
X 轴 退 刀 | XX 轴 切 入 
人 > X 轴 退 刀 #100=40 





© @) Zz 轴 进 给 


Pk (人 D 了 负重 次 进 给 
(4 X 轴 再 次 进 给 


© @ z 轴 进 给 

| QO@、@、@2Z 轴 同一 位 置 
外 中 第 1 次 切 前 

Le 








车 削 槽 循环 











一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 初始 进 刀 fT > 
| #100 LT 48? 
N 
Z 
图 6-19 车 削 “ 内 切 沉 槽 ”循环 刀 路 轨迹 图 6-20 车 削 内 孔 沉 槽 程序 设计 流程 框图 
















































































5) 若 车 削 内 孔 沉 槽 的 槽 宽 远 远 大 于 切 横 刀 的 刀 宽 时 ， 应 采用 “左右 进 给 分 层 切 削 ” 的 
方式 来 加 工 内 孔 沉 槽 ,“ 左 右 进 给 ” 刀 路 轨迹 如 图 6-3 所 示 。 

6) 实例 6-4 车 削 内 孔 沉 槽 和 实例 6-1 车 削 外 圆 沉 槽 的 加 工 思 路 、 安 程序 编程 变量 设置 、 
逻辑 关系 的 选择 几乎 相同 ， 从 图 6-2 和 图 6-19 比较 可 知 : 仅 进 退 刀 、 切 削 方 向 相反 。 
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6.4.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 调用 子 程序 方式 编写 加 工程 序 代码 




































































































































































































































































































































































06017; 
T0101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 
G0 X61 Z10; (XX、Z 轴 快速 移动 至 X61 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移动 至 Z1) 
M08; (打开 切削 液 ) 
G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
X39; (对 轴 进 给 至 X39) 
G0 Z1 X61:; (2Z、 了 轴 快速 移动 至 Z1 X61) 
G28 U0 W0; (XZ 轴 返 回 参 考点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
MO1; (程序 暂停 ) 
T0202; (调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S350; (主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 
GO X35 Z10; (XX、Z 轴 快速 移动 至 X35 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 动 至 Z1) 
M08; (打开 切削 液 ) 
Z-25; (Z 轴 快 速 移动 至 Z-25) 
GO1 X40 F0.2; (于 轴 进 给 至 X40) 
M98 P46018; (调用 子 程序 ， 次 数 为 4 次， 子 程序 号 06018) 
GO1 X35 Fl; (对 轴 进 给 至 X35) 
G0 Z100; (Z 轴 快 速 移动 至 Z100) 
X100; (对 轴 快速 移动 至 X100) 
G28 U0 W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30 
O06018; 〈 子 程序 号 ) 
G01 U2 F0.03; (对 轴 沿 正方 向 进 给 2mm) 
G0 U-2.5; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 2.5mm) 
G01 W1; (Z 轴 沿 正方 向 进 给 1mmy) 
U0.5 F0.5; (对 轴 沿 正方 向 进 给 0.5mm) 
U2 F0.03; (对 轴 沿 正方 向 进 给 2mm) 
W-1; (Z 轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 
M99; ( 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
Ey», 程 要 点 提示 





1 ) 程序 06017 刀 路 轨迹 规划 图 如 图 6-19 所 示 。 
2 ) 采用 内 孔 沉 槽 车 刀 车 前 内 了 她 沉 模 时 , 确定 切 槽 刀 的 起 始 和 终止 位 置 : 用 内 和 孔 沉 模 的 
宽度 减 去 切 模 刀 的 刀 宽 ， 以 实例 6-4 为 例 说明 : 内 有 她 沉 槽 的 槽 宽 为 Smm， 用 刀 宽 为 4mm 
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的 切 槽 刀 加 工 ， 樟 的 起 始 位 置 : Z-25， 终 止 位 置 : Z-24 (GO W1 )。 
3 ) 子 程序 06018 切 模 循 环 刀 路 轨迹 如 图 6-19 所 示 , 了 著 轴 每 次 切入 深度 为 2mm， 退 刀 





距离 为 2.5mm， 目的 是 使 刀 上 其 到 达 安 全 距离 。 








4) G01 U0.5 F0.5 采用 直线 进 给 方式 ， 控 制 卫 轴 切 前 起 点 在 同一 尺寸 上 。 
5 ) 程序 06017 采用 增 量 编程 方式 ， 铸 轴 的 加 工 起 点 必须 在 老 件 的 X40 处 ， 见 程序 中 


的 语句 G01 X40 F0.5。 








2. 采用 宏 程序 编写 加 工程 序 代 三 


06019; 

T0101; 

M03 S2500; 

GO X61 Z10; 

Z1; 

M08; 

G01 Z0 F0.2; 

X39; 

GO Z1 X61; 

G28 U0 WO; 

M09; 

M05; 

M01; 

T0202; 

M03 S350; 

GO X35 Z10; 

Z-25; 

M08; 

GO1 X40 F0.2; 
#100 = 40; 

N10 #100 = #100+2; 
GO1 X[#100] F0.03; 
GO X[#100-2.5]; 
GO1 W1 FO0.5; 

GO1 X[#100] F0.03; 
W-1; 


IF [#100 LT 48] GOTO 10; 


G01 X35 下 1; 
G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 








( 调 








] 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 














〈 主 加 








正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 











(X、Z 轴 快速 移动 至 X61 Z10) 





〈Z 而 





快速 移动 至 Z1) 








〈 打 


切削 液 ) 





(Z 坦 


进 给 至 Z0) 














(及 加 
(2 
(X、 


《切削 
(关闭 主轴 ) 








进 给 至 X39) 





筷 轴 快速 移动 至 Z1 X61) 








Z 轴 返回 参考 点 ) 
液 关 闭 ) 

















(程序 暂停 ) 














( 调 














1 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 乡 数 ) 

















〈 主 负 








正 转 ， 转 速 为 350r/min) 








(X、 





Z 轴 快 速 移动 至 X35 Z10) 





(Z 加 


快速 移动 至 Z-25) 








〈 打 





切削 液 ) 





(下 加 








进 给 至 X40) 

















(设置 #100 号 变量 ， 控 制 蕊 轴 尺 寸 ) 











(#100 号 变量 依次 加 上 2mm) 


(及 加 

















pt 


(各 


进 给 至 X[#100]) 
快速 移动 至 X[#100-2.5]) 











(Z 坦 





沿 正方 向 进 给 1mm) 











(于 加 








进 给 至 X[#100]) 





(Z 坦 
《条 位 























沿 负 方向 进 给 1mm) 
判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 48mm， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 





程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 











(于 加 





进 给 至 X35) 








(ZZ 四 





快速 移动 至 Z100) 














(及 四 
(X、 


快速 移动 至 X100) 
Z 轴 返回 参考 点 ) 





(切削 液 关闭 ) 
(关闭 主轴 )》 


1 ) 程序 06019 刀 路 轨迹 如 图 6-19 所 示 。 
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2 ) 程序 06017 采用 增 量 方式 编写 加 工程 序 代 码 ，0O6019 采用 绝对 值 方 式 编写 加 工程 
序 代 码 ， 请 读者 比较 程序 06017 和 程序 06019 编程 方法 上 的 区 别 。 
3 ) 程序 06019 也 可 以 采用 增 量 方式 编写 其 加 工程 序 代码 ， 参 见 如 下 程序 06020: 






























































































































































































































































O6020; 

T0101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 

G0 X61 Z10; (和 2Z 轴 快速 移动 至 X61 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移动 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X39; (了 轴 进 给 至 X39) 

G0 Z1 X61: (2Z、 了 轴 快速 移动 至 Z1 X61) 

G28 U0 W0; (XZ 轴 返 回 参 考点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO1; (程序 暂停 ) 

T0202; (调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S350; (主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 

G0 X35 Z10; (XZ 轴 快 速 移动 至 X35 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移动 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

Z-25; (Z 轴 快 速 移动 至 Z-25) 

GO1 X40 F0.2; (对 轴 进 给 至 X40) 

#100=4; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 切削 次 数 ) 

N10 #100= #100-1; (#100 号 变量 依次 减 去 1) 

G01 U2 F0.03; (对 轴 沿 正方 向 进 给 2mm ) 

G0 U-2.5; (对 轴 沿 负 方 癌 快速 移动 2.5mm) 

GO1 W1 F0.5; (Z 轴 沿 正方 向 进 给 1Imm) 

GO1 U0.5; ( 针 轴 沿 正方 向 进 给 0.5mm) 

U2 F0.03; (对 轴 沿 正方 向 进 给 2mm) 

W-1; (2Z 轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程 
序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO1 X35 Fl; (于 轴 进 给 至 X35) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移动 至 Z100) 

X100; (对 轴 快 速 移动 至 X100) 

G28 U0 W0; ( 针 Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 


6.4.4 ”本 节 小 结 


实例 6-4 通过 车 削 内 孔 沉 槽 的 应 用 ， 来 介绍 宕 程序 在 车 削 内 孔 沉 模 零 件 中 编程 的 基本 
思路 、 方 法 和 步骤 ， 该 实例 的 变量 设置 、 变 量 之 间 的 关系 、 逻 辑 算 法 等 并 不 复杂 ， 但 体现 
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了 容 程 序 车 削 内 孔 沉 槽 类 零件 编程 的 基本 思路 ， 是 内 孔 沉 槽 类 零件 车 削 加 工 的 基础 。 








6.5 实例 6-$: 车 削 外 圆 圆 距 沉 槽 的 改 程 序 实例 


6.5.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 6-21 所 示 ， 和 车削 R2x2mm 
外 圆 圆 弧 沉 模 , 毛坯 为 040mmx60mm 的 铝 棱 ， 
9 40mm 外 圆 已 加 工 ， 试 编写 数控 车 削 外 圆 圆 
弧 沉 模 宏 程序 代码 。 
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6.5.2 零件 图 样 的 分 析 


















































该 实例 要 求 车 削 外 圆 圆 绝 沉 槽 ， 毛 坯 为 = 
HH0mmx60mm 已 加 工 。 加 工 和 编程 之 前 需要 有 
考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方 国 @2 7 过 人 加 下 辣 















































式 、 刀 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 〈 上 具体 参阅 6.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 
1) 刀具 : QDR2mm 圆 弧 车 刀 (2 号 刀 ); @35” 外 圆 尖 刀 (3 号 刀 )。 
2) 量具 : R2mm 标准 圆 弧 样板 ， 检 验 R2mm 圆 弧 。 
3) 车 削 余 量 蕊 轴 直 径 方 向 为 4mm、Z 轴 为 4mm; 车 削 方 式 包括 “ 直 进 法 ”“ 同 心 圆 法 
和 “平行 圆 法 ” 
4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 6-5。 
表 6-5 车 削 外 圆 圆 弧 沉 槽 工序 卡 
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s 切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) | 进 给 量 /mnyr) 背 吃 刀 量 /mm 
1 车 削 端 面 数控 车 床 外 圆 车 刀 〈1 号 刀 ) 2500 0.2 0.5 
2 车 前 圆 弧 模 | 数控 车 床 | R2mm 圆 弧 车 刀 〈2 号 刀 ) 350 0.03 2 












































6.S.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


1) 实例 6-5 车 削 外 圆 圆 驳 槽 应 用 实例 ， 由 图 6-21 可 知 : 圆 弧 模 的 半径 为 2mm， 模 深 
为 2mm, 槽 宽 为 4nm， 和 实例 5-7 车 削 町 圆 弧 宏 程 序 应 用 实例 相同 , 读者 可 以 参考 实例 5-7 
相关 部 分 。 

2) 实例 6-5 车 削 圆 弧 柳 的 应 用 , 实际 零件 加 工 中 , 圆 弧 槽 一 般 的 半径 较 小 、 深度 较 浅 、 
槽 宽 较 窗 ， 是 用 来 放置 密封 圈 的 ， 分 以 下 几 种 情况 来 分 析 : 

G@ 零件 材质 为 铝 件 (铸件 )， 一 般 选 择 圆 弧 车 刀 ( 圆 孤 车 刀 的 半径 等 于 圆 弧 槽 的 圆 弧 
半径 )， 采 用 “ 直 进 法 ”车 削 圆 弧 模 。 

@) 零件 材质 钢 件 且 圆 弧 槽 的 深度 小 于 圆 弧 槽 半径 ( 即 小 于 1/2) 的 圆 弧 柳 ， 一 般 采 用 
35$” 外 圆 尖 刀 ， 采 用 “同心 圆 踊 “平行 圆 ”等 方式 车 削 圆 弧 槽 ， 详 细 参 见 实例 5-7 车 削 四 
圆 弧 宏 程 序 应 用 实例 。 

@) 零件 材质 钢 件 且 圆 弧 模 的 深度 等 于 圆 弧 槽 半径 〈 等 于 1/2) 的 圆 弧 模 ， 一 般 采 用 35° 
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= FANUC 数控 安 程 序 编程 案例 手册 


外 圆 估 刀 人 



































@ 零件 材质 钢 件 
参见 实例 5-7 车 削 媚 


6.5.4 


实例 6-5 通过 车 削 外 
的 基本 思路 、 方 法 和 步骤 。 
实例 6-5 和 第 5 章 实 














本 市 小 结 
















































































思 的 负 偏 角 干 涉 零 件 )， 如 发 生 干 涉 应 采用 手工 磨 削 刀片 ， 避 人 免 和 已 加 工 
用 加 工 方式 同 @。 
日 圆 弧 半径 为 4mm 及 4mm 以 上 的 圆 踊 ， 采 用 35” 外 圆 尖 刀 ， 详 细 
加 弧 宏 程序 应 用 实例 。 
员 圆 弧 沉 槽 简单 实例 ， 来 介绍 宏 程序 在 车 前 外 圆 圆 弧 沉 槽 中 编程 
侈 5-7 车 前 町 圆 弧 宏 程序 应 用 实例 , 唯一 的 区 别 在 于 : 圆 激 半径 、 
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列 弧 深 展 不 同 ， 























形 沉 


6.6.2 ”零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 车 削 外 圆 V 
办 60mmx80mm， 办 60mm 已 加 工 。 
零件 图 以 及 毛坯 ， 加 工 和 编程 之 前 
数控 系统 、 





全 刊 
口 - 








里 选择 机 床 类 型 、 


因此 为 了 节省 篇 幅 ， 实 例 6-5 只 是 简单 提示 
6.6 实例 6-6: 车 前 外 圆 V 


6.6.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 6-22 所 示 车 削 外 
沉 模 ,毛坯 为 660mmx80mm，, 45 
圆 已 加 工 。 要 求 : 
草 宏 程序 代码 。 


试 编写 数控 车 削 外 




















下 ， 详 细 请 读者 参考 实例 5-7。 


沉 模 的 宕 程序 实例 








圆 V 形 
圆 钢 , G60mm 
圆 V 












































思 其 、 量具 、 切削 月 












































形 沉 槽 ， 毛 坯 为 
根据 加 工 
需要 考虑 
装 夹 方式 、 





























图 6-22 零件 加 工 图 














昌 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 (具体 参阅 6.1.2 市 所 述 内 容 )， 其 中 : 































































































































































































1) 刀具 : (D90” 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ); 外 刀 宽 为 4mm 的 外 圆 切 槽 刀 《〈2 号 刀 )。 

2) 量具 : V 形 块 专用 检 具 (检验 V 形 横 )。 

3) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 6-22 所 示 。 

dd eae de 

5) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 6-6。 

表 6-6 车 削 外 圆 V 形 沉 模 工序 卡 
工序 主要 内 容 设备 刀具 ee 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/r) | 背 吃 刀 量 /mm 

1 车 削 端 面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 2500 0.2 0.5 
2 车 削 直 覃 数控 车 床 切 槽 刀 350 0.03 2 
3 车 削 左 边 半 V 形 沉 模 数控 车 床 切 构 刀 350 0.03 2 
4 车 削 右 边 半 V 形 沉 模 数控 车 床 切 档 刀 350 0.03 2 
5 精 车 V 形 覃 数控 车 床 切 槽 刀 350 0.03 0.3 
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6.6.3 算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


6.6.3.1 算法 设计 

1) 实例 6-6 车 削 V 形 槽 的 应 用 实例 。V 形 横 是 车 前 零件 中 较为 常见 的 一 种 加 工 型 面 ， 
较 典 型 的 应 用 是 三 角 V 带 模 。 

2) V 形 沉 槽 通常 可 以 看 成 : 由 外 圆 沉 槽 、 一 个 正 锥 度 〈 左 边 半 V 形 槽 )、 一 个 负 锥 度 
(右边 半 V 形 槽 ) 组 成 图 形 的 集合 , 可 以 采用 分 别 加 工 , 最 后 精 加 工整 个 轮廓 的 加 工 策略 ， 
V 形 覃 的 车 削 工 艺 通常 分 为 以 下 四 个 加 工 步 又 : 
车 削 V 形 底 部 的 直 槽 。 该 步骤 通常 采用 车 削 外 圆 沉 模 的 方式 加 工 ， 但 在 实际 加 工 
中 通常 需要 预 留 0.2 一 0.3mm 的 加 工 余 量 ， 车 削 直 槽 的 加 工 方式 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 ， 请 
读者 参见 实例 6-2 车 削 外 圆 单个 沉 槽 的 宏 程序 实例 。 
车 削 左 边 半 V 形 槽 。 该 步骤 通常 采用 车 削 锥 度 的 加 工 方式 ， 有 具体 加 工 步骤 如 下 : 

(实例 6-6 选择 刀 宽 为 4mm 的 外 圆 切 槽 刀 ) 一 计算 该 层 锥 度 的 斜率 一 系 2Z 轴 进 给 至 
该 层 锥 度 加 工 起 点 一 车 削 该 层 锥 度 一 站 2Z 轴 快 速 退 刀 一 计算 下 一 层 锥 度 的 斜率 一 处 Z 轴 
进 给 至 下 一 层 锥 度 加 工 起 点 一 车 前 下 一 层 锥 度 一 …… 一 直到 车 前 锥 度 车 前 完成 (需要 余 量 
0.2 一 0.3mm 的 加 工 余 量 )， 刀 路 轨迹 如 图 6-23 所 示 。 

@) 车 削 右 边 半 V 形 模 。 该 步骤 通常 采用 车 削 锥 度 的 加 工 方式 ， 有 具体 加 工 步 又 如 下 : 

(实例 6-6 选择 刀 宽 为 4mm 的 外 圆 切 槽 刀 ) 一 计算 该 层 锥 度 的 斜率 一 系 2 轴 进 给 至 
该 层 锥 度 加 工 起 点 一 车 削 该 层 锥 度 一 站 2Z 轴 快 速 退 刀 一 计算 下 一 层 锥 度 的 斜率 一 处 Z 轴 
进 给 至 下 一 层 锥 度 加 工 起 点 一 车 前 下 一 层 锥 度 一 …… 一 直到 车 前 锥 度 车 前 完成 (需要 余 量 
0.2 一 0.3mm 的 加 工 余 量 )， 刀 路 轨迹 如 图 6-24 所 示 。 
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级 Y 
最 全 12 初始 进 刀 


| 
I | 初始 进 刀 最 终 退 刀 
| 


| 
| 






















































图 6-23 车削 左 半边 V 形 档 图 6-24 车 削 右 半边 V 形 档 


由 精 车 V 形 槽 轮 廊 。 采 用 刀 宽 为 4mm 的 外 圆 切 槽 刀 ， 刀 路 轨迹 如 图 6-25 所 示 。 
3) 粗 、 精 加 工 V 形 槽 刀 路 轨迹 如 图 6-26 所 示 ， 程 序 设 计 流 程 如 图 6-27 所 示 。 
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| | 
| » 下 

| 最 终 退 刀 初始 进 刀 | 
1 | 
| 








车 削 锥 度 车 削 锥 度 


车 削 直 线 























图 6-25 ” 精 车 V 形 模 刀 路 轨迹 

















1 车 削 直 酸 
2 车 削 左 半边 V 形 槽 
3 车 削 右 半边 V 形 槽 
4 精 加 工 V 形 醒 








A 
图 6-26 车 削 V 形 槽 粗 精 加 工 刀 路 轨迹 





























#110=60 


#110=#110-1 
车 削 直 村 
N 


图 6-27 程序 设计 流程 图 


6.6.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 调用 子 程序 方式 编写 加 工程 序 代码 







车 削 左 半边 V 形 覃 
车 削 右 半边 V 形 模 
精 加 工 V 形 醒 
























































O06021; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
GO X61 Z10; (& 2Z 轴 快速 移动 至 X61 Z10) 
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Z1; 

M08; 

GO1 Z0 F0.2; 
X-—1 ; 
GOZ1 X61l; 
G28 UO WO; 
M09; 

M0O5; 

M01; 
T0202; 

M03 S350; 
GO X61 Z10; 
Z-20; 

M08; 


GO1 X60.3 F0.2; 


M98 P106022; 
#100 = 0; 
GOl X61 Fl1; 
Z-20; 

X60 FO0.1; 
M98 P86023; 
#110 = 0; 
GO1l X61 Fl1; 
Z-19; 


GO1 X60 FO0.03; 


M98 P86024:; 
GO1l X61 Fl1; 
2 一 11; 

G01 X60; 
X44 W—8; 
X40; 

W-l; 

X44; 

X60 W—8; 
GO1 X61 Fl1; 
X100; 

G0 Z100; 
G28 U0 W0; 
M09; 


06022; 


GO1 U-2 FO0.03; 


G0 U2.5; 
Wi1l; 


安 程序 之 模 类 零件 应 用 








(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(了 X 轴 进 给 至 X-1) 

(Z、 了 轴 快 速 移动 至 Z1 X61) 
(对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
(切削 液 关闭 ) 






























































(调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 

(XX、Z 轴 快速 移动 至 X61 Z10) 

(Z 轴 快 速 移动 至 Z-20) 

(打开 切削 液 ) 

(XX 轴 进 给 至 X60.3) 

(调用 子 程序 ， 次 数 为 10 次 ， 子 程序 号 06022) 
(设置 #100 号 变量 ， 控 制 左 半边 V 形 模 Z 向 加 工 距 离 》 
(对 轴 进 给 至 X61) 

(Z 轴 进 给 至 Z-20) 

(对 轴 进 给 至 X60) 

(调用 子 程序 ， 次 数 为 8 次 ， 子 程序 号 06023) 
(设置 #110 号 变量 ， 控 制 右 半 边 V 形 模 Z 向 加 工 距 离 ) 
(对 轴 进 给 至 X61) 

(Z 轴 进 给 至 Z-19) 

(对 轴 进 给 至 X60) 

(调用 子 程序 ， 次 数 为 8 次 ， 子 程序 号 06024) 
(对 轴 进 给 至 X61) 

(Z 轴 进 给 Z-11) 

(对 轴 进 给 至 X60) 

(车 削 锥 度 ) 

(XX 轴 进 给 至 X40) 



































































































































































































































































































































(XX 轴 进 给 至 X61) 

(对 轴 快速 移动 至 X100) 
(Z 轴 快 速 移动 至 Z100) 
(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
( 切 前 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 






































〈 子 程序 名 ， 车 削 直 槽 ) 
(了 对 轴 沿 负 方 向 进 给 2mm) 
(对 轴 沿 正方 向 快速 移动 2.5mm) 
(Z 轴 快速 移动 1 个 进 给 量 ) 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 





















































































































































































































































GO1 U-0.5 F0.5; (于 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 
U-2 F0.03; (于 轴 沿 负 方 癌 进 给 2mm) 
W-1; (Z 轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 
M99 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
O06023; ( 子 程序 名 ， 和 车 削 左 半边 V 形 沉 槽 ) 
#100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1mm) 
G01 U[-2*##100+0.3] F0.03; 《外 轴 沿 负 方 向 进 给 U[-2*#100+0.3]) 
X60 W-[#100]; (车 削 锥 度 ) 
Z-20 FF1; (Z 轴 进 给 至 Z-20) 
M99 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
O06024; 〈 子 程序 名 ， 车 削 右 半边 V 形 沉 模 ) 
#110 = #110+1; (#110 号 变量 依次 增加 1mm) 
G01 U[-2*#110+0.3] F0.03; 《和 轴 沿 负 方 向 进 给 U[-2*#100+0.3]) 
G01 X60 W-[#110]; (车 削 锥 度 ) 
G0 Z-19; (Z 轴 进 给 至 Z-19) 
M99; 

”Rm 程 要 点 提示 


1 ) 程序 06021 采用 调用 子 程序 结合 


代码 ， 刀 路 轨迹 参见 图 6-26。 
2) 06021 是 主 程序 ， 
槽 加 工程 序 、 
3 ) 程序 06022 车 削 外 




















圆 沉 术 





4 ) 程序 06023 车 削 堪 半边 V 形 沉 相 
位 置 ， Re 
程序 06024 采用 同一 方式 实现 车 前 锥 度 


程序 06022 车 前 直 模 加工 程序、 


奖 变 证 



































度 终点 位 置 不 断 变 化 。 




















的 方式 编写 车 前 外 圆 V 形 沉 槽 的 加 工程 序 











程序 06023 车 前 左 半边 V 形 沉 


0O6024 车 削 右 半边 V 形 沉 槽 加 工程 序 代码 . 




















曹 加 工程 序 代码 ， 为 了 节省 篇 幅 ， 不 再 歼 述 。 
荀 加 工程 序 ， 设 置 #100 号 变量 控制 锥 度 加 工 的 终止 
立 置 的 变化 。 




















5 ) 程序 06021 用 于 实际 加 工 ， 必 须 选 择 4mm 刀 宽 的 切 槽 刀 。 




























































































2. 和 采用 宏 程 序 编写 加 工程 序 代码 

O6025; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
GO X61 Z10; (了 Z 轴 快速 移动 至 X61 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移动 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

GO01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (了 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z1 X61; (Z、 了 轴 快速 移动 至 Z1 X61) 
G28 U0 W0; (和 Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 )》 

MO1; (程序 暂停 ) 

T0202; (调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
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M03 S350; 

GO X61 Z10; 

Zl; 

M08; 

G0 2Z-20; 

G01 X60.3 F0.2; 

#100 = 60; 

N10 #100 = #100-2; 
GO1 XI[#100+0.3] FO0.03; 
GO X[#100+2.8]; 

Wl; 

GO1 X[#100+0.3]; 

GOl W-1l; 

IF [#100 GT 40] GOTO 10; 


GO1l X61 Fl1; 

Z-20; 

G01 X60 F0.2; 
#110 = 0; 

N20 #110 = #110+1; 


GO1 U[-2*#110+0.3] F0.03; 


X60 W[-#110]; 
G0 Z-20; 
IF [#110 LT 8] GOTO 20; 


GO1l X61 Fl1; 

Z-19; 

X60 F0.2; 
#120 = 0; 

N30 #120 = #120+1; 


GO1 U[-2*#120+0.3] F0.03; 


X60 W[#120]; 
G0 Z-19; 
IF [#120 LT 8] GOTO 30; 


GO1l X61 Fl1; 
Z-11; 

G01 X60 FO0.5; 
GOl X44 W—8; 
G01 X40; 
W-1; 

X44; 

X60 W—8; 
GO1l X61 Fl1; 
X100; 

G0 Z100; 


。 第 6 章 数控 车 安 程序 之 档 类 零件 应 用 “- 


(主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 


(人 
(Z 回 





Z 轴 快 速 移动 至 X61 Z10) 
快速 移 到 Z1) 


(打开 切削 液 ) 





(Z 辑 


快速 移动 至 Z-20) 

















(X 轴 进 给 至 X60.3) 






































(设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 直 模 尺寸 ) 














(#10 
(XX 加 


0 号 变量 依次 减 去 2mm) 
进 给 至 X[#100+0.3]) 

















(了 和 








快速 移动 至 XX[#100+2.8]) 








轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 

















轴 进 给 至 X[#100+0.3]) 

















轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 





(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 40mm， 则 跳 转 到 标号 为 10 








旦 序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 
轴 进 给 至 X61) 

















轴 进 给 至 Z-20) 























轴 进 给 至 X60) 
































(设置 #110 号 变量 ， 控 制 左 半边 V 形 槽 Z 向 加 工 距 离 》 























(#110 号 变量 依次 增加 1mm) 








(四 











沿 负 方 向 进 给 [-2*#110+0.3]) 





(车 肖 











I 锥 度 ) 











(Z 和 加 


快速 移动 至 Z-20) 





(条 件 判 断 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 小 于 8mm， 则 跳 转 到 标号 为 20 


的 程 


字段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 








(总 加 
(Z 和 加 


进 给 至 X61) 
进 给 至 Z-19) 




















(于 加 











进 给 至 X60) 
































(设置 #120 号 变量 ， 控 制 右 半边 V 形 模 Z 向 加 工 距 离 ) 


























(#120 号 变量 依次 增加 1mm) 





(于 加 
(车 肖 














沿 负 方向 进 给 [-2*#110+0.3]) 
1 锥 度 ) 

















(2Z 加 
(条 
的 程 





进 给 至 Z-19) 





牛 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 小 于 8g8mm， 则 跳 转 到 标号 为 20 





序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 








(于 加 


进 给 至 X61) 











(Z 地 


进 给 Z-11) 





(了 加 
(车 肖 





进 给 至 X60) 
| 锥 度 ) 




















( 耻 贺 
〈Z 加 


进 给 X40) 
沿 负 方向 进 给 Immy) 

















(于 加 
(车 肖 


进 给 X44) 
E 度 ) 

















Pc 








(于 加 








进 给 至 X61) 











(于 加 





快速 移动 至 X100) 

















(Z 坦 


快速 移动 至 Z100) 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 

















G28 UO WO; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
.oppyyye 


1 ) 程序 06025 采用 窗 程 序 编写 加 工程 序 代 码 ， 其 编程 的 关键 是 : 设置 #100 控制 车 削 
外 圆 沉 槽 径 向 尺寸 ， 设 置 #110 控制 车 前 左 半边 V 形 沉 槽 轴 向 尺寸 ， 设 置 #120 控制 车 削 右 
半边 V 形 沉 槽 的 轴 向 尺寸 。 

2 ) 通过 语句 #100=#100-2、#110=#110+1、#120=#120+1 以 及 相对 应 的 条 件 判 断 语 各 
实现 了 分 层 车 削 。 










































































6.6.4 本 节 小 结 





























实例 6-6 通过 车 削 外 圆 V 形 沉 槽 的 应 用 , 来 介绍 宏 程序 在 车 削 外 圆 V 形 沉 槽 零件 中 编 
程 的 基本 思路 、 方 法 和 步骤 ， 本 实例 可 以 视 为 由 外 圆 沉 模 和 锥 度 加 工 型 面 集合 而 成 的 加 工 
型 面 ， 采 用 “化 综合 加 工 型 面 为 单一 加 工 型 面 ” 的 加 工 思 路 ， 为 复杂 加 工 型 面 加 工 编程 夯 
实 了 基础 。 


本 章 通 过 单个 外 圆 沉 档 、 外 圆 多 个 等 距 沉 楷 、 端 面 沉 楷 、 内 切 沉 楷 、 圆 弧 沉 楷 、 外 
圆 V 形 沉 槽 等 相关 实例 详细 介绍 了 安 程 序 编程 在 车 削 槽 类 零件 中 的 应 用 。 

楼 类 型 面 是 车 削 加 工 基 本 的 加 工 型 面 ， 通 常 是 轴 类 零件 加 工 的 一 部 分 ， 槽 类 零件 的 
编程 思路 、 逻 辑 算法 相对 比较 简单 ， 但 是 ， 无 论 加 工 型 面 多 复杂 ， 都 是 由 简单 型 面 集 合 
而 成 的 ， 简 单 型 面 加 工 编程 是 复杂 型 面 加 工 编程 的 基础 。 

轴 类 零件 中 的 槽 型 相同 或 者 类 似 ， 可 以 看 作 槽 型 尺寸 (包括 定位 尺寸 ) 发 生 了 变化 ， 
将 这 些 尺 寸 设 定 为 变量 ， 确 定 一 定 规律 的 数学 表达 或 者 逻辑 关系 从 而 编制 宏 程 序 ， 那 么 
只 需 改 变相 应 的 变量 ， 可 以 解决 一 系列 模型 零件 的 编程 和 加 工 。 
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第 7 前 
数控 车 发 程序 乙 扎 类 零件 应 用 





本 EY 本 齐 册 农 失 雪 

本 章 通过 钻 孔 、 车 削 单 个 内 孔 ( 通 孔 )、 车 削 单 个 不 通 孔 、 车 削 锥 度 内 孔 (方程 型 面 ) 
等 几 个 简单 的 应 用 实例 ,介绍 车 削 孔 类 零件 采用 宏 程 序 编程 的 基本 方法 、 思 路 以 及 详细 的 
编程 步 又， 为 以 后 复杂 的 车 削 零 件 宏 程 序 编程 奔 实 基础 。 


7.1 实例 7-1: 车 削 钻 孔 宏 程序 应 用 实例 


7.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 





加 工 零件 如 图 7-1 所 示 ， 毛 坏 为 O20mmx40mm 圆 钢 棒 料 ， 在 数控 车 床上 加 工 通 孔 为 
HMmm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 钻 孔 加 工 宏 程 序 代码 。 

















7.1.2 零件 图 样 的 分 析 














该 实例 要 求 数控 车 床 钻 孔 ， 根 据 加 工 零件 图 以 及 毛坯 尺寸 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 
以 下 方面 : 

1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 数控 车 床 。 

2) 装 夹 方式 : 自 定 心 液压 卡 盘 〈 硬 爪 )。 

3) 刀具 : (90” 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ); 四 加 2mmx90” 中心 外 (2 号 刀 ); @ V8mmx50mm 
合金 钻头 〈3 号 刀 )。 

4) 量具 : 0 一 150mm 的 游标 卡尺 。 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


5) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 7-1 所 示 。 


6) 钻 孔 方式 : 直线 进 刀 、 进 给 和 退 刀 ， 中 间 退 刀 排 导 。 
7) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 7-1。 























表 7-1 钻 孔 工序 卡 




































































切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 
转速 / (min) 进 给 量 /mm/r) 背 吃 思量 /mm 
1 车 削 端 面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 2500 0.2 0.2 
2 钻 定位 孔 数控 车 床 12mmx90” (2 号 刀 ) 1200 0.05 1 
3 外 G8mm 和 孔 数控 车 床 G8mmx50mm (3 号 刀 ) 1200 0.08 5 














7.1.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 
7.1.3.1 算法 设计 
1) 钻 中 心 孔 选择 90” 的 钻头 钻 削 中 心 孔 ， 钻 削 中 心 孔 的 直径 一 般 大 于 零件 要 求 通 孔 
的 直径 (实例 7-1 钼 孔 直 径 为 gmm); 若 孔 直径 公差 要 求 不 高 (无 粗 、 精 锐 孔 等 加 工 工序 
时 7)， 钻 中 心 孔 的 直径 可 以 稍 大 于 孔 的 直径 0.3 一 0.Smm (相当 于 孔 口 倒 角 C0.3 一 0.Smm ) 。 
2) 车 削 加 工 钻 孔 的 难点 和 关键 是 如 何 畅 通 排出 切 屑 ， 解 决 方式 是 采用 “上 断 届 ”加工 方 





式 来 将 切 导 排除 零件 表面 ， 加 工 步骤 : 选择 适合 孔 加 工 
出 零件 表面 〈 排 屑 )》 一 Z 


















































@ 
© 
© 
由 









































的 钻头 一 钻 入 一 个 深度 一 Z 轴 快 速 退 
快速 进 给 至 距 上 次 钻 孔 深度 〈+0.Smm) 一 再 次 钻 入 一 个 深度 一 Z 
轴 快 速 退出 零件 表面 〈 排 悄 〉 一 如 此 循环 ， 直 到 孔 钻 削 完毕 一 退出 钻 孔 循环 ， 形 成 的 思路 
轨迹 如 图 7-2 所 示 (每 次 和 


目前 深度 相同 )。 
Z 轴 钻 孔 LA 过 
Z 轴 退 刀 00= 
Z 轴 进 刀 2 Z 
Z 轴 再 次 钻 孔 二 
----@- 一 














图 7-2 “ 断 导 ”方式 钻 孔 刀 路 轨迹 























3) 零件 钻 孔 加 工 ， 不管 采 用 车 痢 钻 孔 还 是 数控 铣 加 工 孔 ， 随 着 钻 前 深度 加 大 ， 刀 其 承 


受 的 切削 力 会 逐渐 增 大 。 因 此 ,， 采 月 



































昌 钻 前 集 略 : 随 着 钴 孔 深度 的 增加 ,每 次 钴 削 的 深度 〈 背 


吃 思 量 ) 逐 渐 减 少 ， 形 成 的 思路 轨迹 如 图 7-3 所 示 《〈 每 次 销 前 深度 递减 )。 


图 7-3 





@ Z 轴 钻 孔 
@ Z 轴 退 刀 0 0 和 
@ 2Z 轴 进 刀 De > 
图 Z 轴 表 次 钻 筷 ee 

刀 路 坐标 值 均 为 0 -一 ne 























采用 “ 背 吃 刀 量 递减 ”方式 钻 削 孔 的 刀 路 轨迹 
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第 7 章 数控 车 安 程序 之 孔 类 零件 应 用 “- 








4) 编程 时 需要 设置 #100 号 变量 来 控 








辣 钻 了 筷 的 深度 ， 通 过 #100=#100-5 以 及 语句 IF 


[#100 GT -45] GOTO 10 实现 整个 钻 削 孔 的 加 工 循环 ， 程 序 设计 流程 如 图 7-4 所 示 。 



































图 7-4 “ 采 











居 方 式 ” 程 序 设 计 流 程 框图 








7.1.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 

















































































































































































































1. 采用 宏 程 序 编 写 加 工程 序 代 三 
O7001; 
TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 
G0 X21 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X21 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
M08; (打开 切削 液 ) 
G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
X-1; (于 轴 进 给 至 X-1) 
G0 Z1 X21; (CZ、 了 轴 快 速 移 至 Z1 X21) 
G28 U0 W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M01; (程序 暂停 ) 
T0202; (调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200rmin ) 
G0 X0 Z10; (XX、Z 轴 快速 移动 至 X0 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移动 至 Z1) 
G01 Z-3 F0.05; (Z 轴 进 给 至 Z-3) 
G0 Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 
X100 Z100; (XZ 轴 快 速 移 至 X100 Z100) 
G28 U0 W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M01; (程序 暂停 ) 
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T0303; (调用 3 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 

G0 X0 Z10; ( Z 轴 快速 移 至 X0 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1 位 置 ) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 深度 ) 
N10 #100 =#100-5; (#100 号 变量 依次 减少 5mm) 


#110 = #100+5.5; 





(计算 #110 号 变量 的 值 ) 




































































G0 Z[#110]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#110]) 

G01 Z[#100] F0.08; (Z 轴 进 给 至 Z[#100]) 

GO Z1; (Z 轴 退 刀 ) 

G04 X2; (暂停 2S) 

IF [#100 GT -45] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -45mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X100 Z100; (和 2Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 

G28 U0 W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; (程序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 部 分 ) 


村 了 编程 要 点 提示 
1) 程序 07001 思路 轨迹 如 图 7-2 所 示 ， 每 次 钻 削 的 深度 ( 5mm ) 相同 ， 见 程序 中 的 


语句 


#100=#100-5。 














2) 钻 入 5mm 后 ,刀具 退出 零件 表面 后 ， 机床 暂 停 28， 目 的 是 将 切 属 排 除 ， 防 止 切 属 黏 刀 。 


3 ) 刀具 退出 零 伯 














后， 为 了 保证 刀具 安全 ， 需 要 预 留 一 定 的 安全 距离 ， 见 程序 中 的 语句 


#110=#100+5.5、G0 Z[#110]， 程 序 07001 预 留 安 全 距离 为 0.5mm.。 
2. 采用 子 程序 编写 钻 筷 加 工程 序 代码 


O7002; 
TO101; 

M03 S2500; 
G0 X21 Z10; 
Zl1; 

M08; 

GO1 2Z0 FO0.2; 
X-—1; 

GOZ1 X21; 
G28 U0 WO; 
M09; 

M0O5; 

M01; 
T0202; 

M03 S1200; 
GO X0 Z10; 
Zl1; 

G01 Z 一 3 FO0.05; 
G0 2Z10; 
Z100 X100; 


























(调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
(X、Z 轴 快速 移 至 X21 Z10) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(对 轴 进 给 至 X-1) 

(Z、 了 轴 快 速 移 至 Z1 X21) 
(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 

〈 切 削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 
(程序 暂停 ) 

(调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
(于 Z 轴 快速 移 至 X0 Z10) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(Z 轴 进 给 至 Z-3) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

( 己 Z 轴 快速 移 至 Z100 X100) 
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G28 U0 W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M01; (程序 暂停 ) 

T0303; (调用 3 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
G0 X0 Z10; (X、Z 轴 快速 移 至 X0 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

#110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 钻 孔 深 度 ) 
M98 P97003; (调用 子 程序 次 数 9 次 ， 子 程序 号 07003 ) 
G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (对 轴 快速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; ( Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关 闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 《程序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 部 分 ) 
O7003; ( 子 程序 名 ) 

#110 = #110-5; (计算 #110 号 变量 的 值 ) 

#120 = #110+5.5; (计算 #120 号 变量 的 值 ) 

G0 Z[#120]; (Z 轴 快 速 移 动 至 Z[#120] ) 

G01 Z[#110] F0.05; (Z 轴 进 给 至 Z[#110]) 

GO0 Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G04 X2; (暂停 2S) 

M99; (返回 主 程序 ) 

3.， 采 用“ 背 吃 刀 量 逐 渐 弟 减 方 式 ”编写 钻 孔 加 工程 序 代码 
O7004:; 

TO101; (调用 1 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 
G0 X21 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X21 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (于 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z1 X21; (2Z、 卫 轴 快 速 移 至 Z1 X21) 
G28 U0 W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

T0202; (调用 2 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
G0 X0 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X0 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G01 Z-3 F0.05; (Z 轴 进 给 至 Z-3) 

G0 Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

Z100 X100; (XX、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
G28 U0 W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 
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T0303; 

M03 S1200; 

GO X0 Z10; 

Z1; 

#100=0; 

#111 = 1; 

N10 #100= #100-—#111*5; 
#120 = #100+#111*5+0.5; 
G0 Z[#120]; 

GO1 Z[#100] F0.05; 

GO0 Z1; 

G04 X2; 

#111 = 0.95*#111:; 

IF [#111 LE 2] THEN #111 = 2; 





IF [#100 GT -45] GOTO10; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 WO; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


Pp 
1 ) 程序 07004 采用 “ 背 吃 
图 7-3 所 示 。 








(切削 液 关 闭 ) 
(关闭 主轴 ) 
(程序 暂停 ) 

(调用 3 号 刀具 及 其 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
(X、Z 轴 快速 移 至 X0 Z10) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1 位 置 ) 
(设置 #100 号 变量 ， 控 制 钻 孔 的 深度 ) 

(设置 #111 号 变量 ) 

(#100 号 变量 依次 减 去 #111*5 的 值 ) 

(计算 #120 号 变量 的 值 ) 

(Z 轴 快 速 移动 至 Z[#120]) 

(Z 轴 进 给 至 Z[#100]) 

(Z 轴 快速 移 至 Z1) 

(暂停 2s) 

(计算 #111 号 变量 的 值 ) 

(条 件 赋值 语句 , 车 #111 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 2mm, 那么 #111 
重新 赋值 2mm) 
(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -45mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

( 卫 轴 快速 移 至 X100) 

(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 

(切削 液 关 闭 ) 

(关闭 主轴 ) 





























































































































































































































人 


量 逐 渐 阅 减 方式 ”编写 钻 孔 加 工程 序 代 码 ， 刀 路 轨迹 如 





2 ) 程序 07004 在 07001 的 基础 上 ， 设 置 #111 号 变量 ， 控 制 下 一 次 切削 深度 是 上 一 
Bs 





可 知 ， 每 次 钻 削 深度 是 上 次 钻 削 深度 的 0.95 倍 。 


3 ) 程序 07004 在 小 直径 深 孔 钻 前 加 工 中 具有 典型 性 ， 


| 如: 钻 削 直径 3mm、 深 度 100mm 





人 
的 孔 ， 钻 0 一 10mm 位 置 和 90 一 100mm 位 置 ， 如 果 采 用 等 深度 加 工 (每 次 钻 孔 深度 相同 )， 钻 
头 加 工 产生 的 热量 、 排 切 必 的 难 易 等 都 是 不 一 样 的 ， 需 要 合理 选择 钻 洛 方式 ， 才 能 达到 更 佳 的 











加 工效 果 。 






































4) 程序 07004 采用 随 着 深度 的 增加 ,每 次 钻 孔 深度 越 来 越 小 的 方式 来 钻 削 零件 通 孔 ， 
以 达到 更 佳 的 切削 效果 ， 该 加 工 方式 在 深 孔 加 工 中 应 用 较 多 。 





7.1.4 本 节 小 结 














实例 7-1 通过 一 个 钻 孔 的 编程 应 用 ,来 介绍 宏 程序 在 钻 前 孔 类 零件 中 编程 的 基本 思路 、 





方法 和 步骤 o 
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钻 孔 加 工 是 车 前 〔 锋 前》 孔 类 零件 的 基础 ， 根 据 加 工 孔 的 直径 和 深度 不 同 ， 可 以 选择 
标准 钻 曾 、 断 届 〈 吸 钻 )、“ 背 吃 思量 逐渐 递减 方式 ”三 种 典型 的 加 工 方式 ， 在 实际 中 合理 
选用 才能 达到 更 佳 的 加 工效 果 。 





















































7.2 ”实例 7-2: 车 削 单 个 内 孔 〈 通 孔 ) 的 宏 程序 应 用 实例 


7.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 




















加 工 零 件 如 图 7-5 所 示 ， 毛坯 为 8g 60ommx40mm (其 中 p20mm 底 孔 已 经 加 工 ) 圆 钢 ， 
车 前 g40mmx40mm 的 内 圆通 孔 , 材料 为 45 钢 , 试 编写 数控 车 床 车 削 通 孔 加 工 宏 程序 代码 。 


HM 


I 





HII 
RSI 





图 7-5 零件 





加 工 图 


7.2.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 数控 车 床 钻 孔 ， 根 据 加 工 零 件 网 以 及 毛 未 ， 
机 床 类 型 、 数 探 系统 、 装 夹 方式 、 刀 有 具 、 切削 用 量 和 钻 孔 方式 〈 有 具体 参阅 7.1.2 节 
所 述 内 容 )， 其 中 : 

1) 刀具 : (D90” 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ); @@ 通 孔 镜 孔 车 刀 (4 号 刀 ， 粗 车 内 孔 ); @@ 通 
镜 孔 车 刀 (5 号 刀 ， 精 车 内 孔 )。 

2) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 7-5 所 示 。 

3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 7-2。 

表 7-2 车 削 通 孔 工 序 卡 




































































量具 、 
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切削 





















































Ee rn 里 
扣 ne i -> 转速 /r/min) 进 给 量 / Cmmyr) 背 吃 刀 量 /mm 
1 车 削 端 面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 2500 0.2 0.2 
2 粗鲁 内 孔 数控 车 床 粗 负 刀 (4 号 刀 ) 1200 0.2 2 
3 精 锌 内 孔 数控 车 床 精 键 刀 (5 号 刀 ) 2000 0.12 0.3 














7.2.3 算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 
7.2.3.1 算法 设计 


1) 实例 7-2 加 工 Y40mmx40mm 的 通 
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孔 ， 单 边 壁 厚 10mm， 孔 加 工 顺序 依次 为 : 外 中 
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心 孔 一 钻 孔 一 粗 鳞 孔 一 精 匀 和 孔 。 钻 孔 宏 程序 已 在 实例 7-1 进行 了 详细 的 叙述 ， 在 此 不 再 歼 
述 ， 读 者 可 以 参考 实例 7-1 相关 内 容 。 

2) 粗鲁 孔 的 加 工 顺序 依次 为 : 选择 通 孔 镜 孔 刀 一 XY 轴 进 给 至 切削 位 置 ~Z 轴 车 削 〈 零 
件 图 样 尺 寸 ) 一 轴 退 刀 (X 轴 沿 负 方 向 退 刀 〉 一 2Z 轴 退 刀 加 工 起 点 一 至 此 形成 一 个 完整 
的 切削 思路， 形成 的 思路 轨迹 如 图 7-6 所 示 。 






































QD X 轴 进 刀 
@ 2z 轴 车 前 
@ X 负 退 刀 
@ 2Z 轴 退 刀 


eel 





图 7-6 车 削 内 孔 单 一 刀 路 轨迹 

3) 设置 #100 号 变量 控制 钱 前 对 轴 加 工 尺寸 ， 该 变量 设置 的 依据 : 一 是 根据 孔 加 工 余 量 ， 
加 工 余 量 = 加 工 孔 的 直径 (零件 图 样 尺寸 ) - 底 孔 的 直径 ， 二 是 依据 底 孔 的 直径 大 小 。 

Q@ 依据 孔 加 工 余 量 设置 #100 号 变量 的 值 。 

实例 7-2 孔 加 工 余 量 为 20mm， 因 此 ， 可 设置 #100 控制 该 加 工 余 量 ，#100 号 变量 赋 初 
台 值 为 0， 通过 #100=#100+2 以 及 条 件 判断 语句 IF [#100 LT 20] GOTO 10 实现 分 层 车 削 内 
孔 的 循环 ， 程 序 设 计 流程 图 如 图 7-7 所 示 。 

@ 依据 底 孔 直径 设置 #100 号 变量 的 值 。 

根据 毛坯 可 知 : 底 孔 直径 为 20mm, 设置 #100 号 变量 控制 车 削 孔 的 直径 大 小 , 这 样 #100 
号 变量 赋 初 始 值 20mm， 通 过 语句 #100 = #100+2、IF [#100 LT 40] GOTO 10 实现 了 分 层 车 
削 内 孔 的 循环 ， 程 序 设 计 流 程 图 如 图 7-8 所 示 ， 循 环 刀 路 轨迹 如 图 7-9 所 示 。 






































































































































开始 
GO U-1 
N 














图 7-7 “依据 孔 加 工 余 量 





二 
QR 
0 


旦 序 设计 流程 图 图 7-8 “依据 底 孔 直径 ”程序 设计 流程 图 
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最 终 退 刀 
第 "次 车 前 | 
a | “OQ@ z 坤 车 前 内 和 孔 
= = @ x 得 退 刀 
} J @ Z 轴 退 刀 
由。 初 吧 进 刀 @ x 圳 进 刀 
(TY) 一 一 ] 
第 1 次 车 前 “6 
' -人 7 一 和 | 








图 7-9 循环 刀 路 轨迹 规划 示意 
4) 设置 变量 #110=0.3 控制 精 加 工 余 量 ， 粗 加 工 结 束 后 通过 语句 #110=#110-0.3 以 及 
GOTON 无条件 跳 转 ) 实现 车 削 内 孔 精 加 工 的 思路 轨迹 。 


7.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1. 采用 子 程 序 编写 加 工程 序 代码 


殉 










































































































































































































































































O7005; 

TO101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2300rmin ) 

GO X61 Z10; (了 XZ 轴 快 速 移 至 X61 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (了 X 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z1 X61; (2Z、 式 轴 快 速 移 至 Z1 X61) 

G28 UO W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO1; (程序 暂停 ) 

T0404:; 〈 调 用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200rmin ) 
GO X19.7 Z10; (了 、Z 轴 快速 移 至 X19.7 Z10) 

G0 Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M98 P107006; (调用 子 程 序 10 次 ， 子 程序 号 07006) 
G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (于 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M01; 

T0505; (调用 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
GO X40 Z10; (了 Z 轴 快速 移 至 X40 Z10) 

G0 Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G01 Z-43 F0.12; (Z 轴 进 给 至 Z-43 ) 
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G0 U-1; (于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Immy) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 
G28 UO W0; (对 Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30 
O7006; ( 子 程序 名 ) 
G0 U2; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 2mm) 
G01 2Z-43 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z-43) 
G0 U-1; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Immy) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
Ul; (于 轴 沿 正 方向 快速 移动 1mm) 
M99 (返回 主 程序 ) 
ly, 程 要 点 提示 





1 ) 车 削 零 件 子 程序 编程 ， 通 常 采 用 增 量 的 方式 编写 加 工程 序 代码 ， 











退 刀 采用 增 


和 进 刀 是 相反 的 ; 下 一 次 进 刀 是 在 上 一 次 切削 的 基础 上 ， 因 此 ， 上 一 次 切削 后 的 退 思 














要 在 下 一 次 进 刀 之 前 进行 补偿 。 


2 ) 对 程序 07006 详细 分 析 : 第 一 次 切削 后 义 值 为 21.7mm， Z 值 为 -43mm， 机 床 执行 
语句 G0 U-1， 此 时 义 值 为 X20.7，Z 轴 退 刀 后 ， 若 对 轴 不 向 正方 向 进 刀 lmm， 直 接 执行 
这 会 使 实际 加 工 尺 寸 








G0 U2 后 义 值 为 X21.7， 第 二 次 以 及 以 后 车 前 的 背 吃 刀 量 只 有 lmm， 
比 零件 图 样 尺寸 小 nxlImm (nn 为 加 工 次 数 减 1 )。 





rT 











Ee 


量 方式 


my 











3 ) 每 次 车 削 后，2Z 轴 退 刀 至 加 工 起 点 位 置 ， 邓 轴 沿 正方 向 进 刀 Imm， 此 时 凶 轴 退回 
图 7-6 所 示 。 





至 上 次 切削 加 工 起 点 位 置 ， 此 时 形成 了 一 个 封闭 刀 路 轨迹 ， 刀 路 轨迹 如 
2. “依据 孔 加 工 余 量 设置 变量 ”编写 车 前 了 筷 加 工 宏 程序 代码 



















































































































































































O7007; 

T0101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 

G0 X61 2Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X61 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (对 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z1 X61:; (Z、 卫 轴 快 速 移 至 Z1 X61) 

G28 U0 W0; (天 Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关 闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO1; (程序 暂停 ) 

T0404:; 〈 调 用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
G0 X19.7 Z10; (X、Z 轴 快速 移 至 X19.7 Z10) 
Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
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#100 = 0; 

#110 = 0.3; 

#200 = 0.2; 

N10 #100 = #100+2; 

N20 #120 = 20+#100-#110; 
GO X[#120]; 

G01 Z-43 F[#200]; 

IF [#110 EQ 0] GOTO 30; 





G0 U-0.5; 
GO0 Z1; 
IF[#100 LT 20] GOTO 10; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M01 

工 0303 ; 

M03 S2000; 
GO X20 Z10; 
Zl1; 

#110 = #110-—0.3; 
#200 = 0.05; 


IF [#110 EQ 0] GOTO 20; 


N30 G0 U-0.5; 
GO X100; 
Z100; 

G28 UO W0; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


oppygpe 


。 第 7 章 数控 车 安 程序 之 孔 类 零件 应 用 “- 








(设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 余 量 




















( 设 


) 
置 #110 号 变量 ， 控 制 精 加 工 余 量 ) 









































( 设 





置 #200 号 变量 ， 控 制 进 给 量 ) 














(#100 号 变量 依次 增加 2mm) 














(计算 #120 号 变量 ， 每 次 对 轴 向 进 刀 量 ) 








(于 加 








(Z 和 加 


快速 移动 至 X[#120]) 
进 给 至 Z-43) 














(条 位 
的 程 








F 判 断 语句 ， 若 #110 号 变量 值 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 30 
序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 











〈 习 轴 





沿 负 方 向 快速 移动 0.5mm) 








(2Z 加 
(条 伯 


快速 移 至 Z1) 
F 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 值 小 于 20mm, 则 跳 转 到 标号 为 


10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 











(2Z 加 





快速 移 至 Z100) 





(于 加 


快速 移 至 X100) 





(X. 


(切削 





Z 轴 返回 参考 点 ) 
液 关 闭 ) 











(关闭 主轴 ) 











( 调 














1 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 


























〈 主 加 


正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 








(CA 





Z 轴 快速 移 至 X20 Z10) 








(ZZ 加 





快速 移动 至 Z1) 


(#110 号 变量 依次 减 去 0.3mm) 

(#200 号 变量 重新 赋值 ) 

(条 件 判断 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 


























(和 加 


沿 负 方 向 快速 移动 0.5mm) 





(X 


由 快速 移 至 X100) 














(Z 


由 快速 移 至 Z100) 





(X、 
( 切 肖 





Z 轴 返回 参考 点 ) 
| 液 关闭 ) 





(关闭 主轴 ) 


1 ) 程序 07007 采用 宏 程序 编 写 车 淹 内 孔 的 加 工程 序 代 码 ， 刀 路 轨迹 如 图 7-9 所 示 。 


2 ) 设置 #100 号 变量 控 秽 











作为 循环 是 否 结束 的 判断 条 件 。 


孔 加 工 余 量 ， 








根据 算法 分 析 可 知 : 实例 7-2 孔 加 工 余 量 20mm， 








3 ) 从 车 沿 内 孔 的 加 工 工 艺 来 分 析 : 尔 孔 加 工 从 小 而 大 加 工 的 ， 因 此 #100 号 变量 的 初 
始 值 赋值 0， 加 工 余 量 20mm 是 结束 循环 判断 的 依据 (注意 与 车 外 圆 的 区 别 )。 





4 ) 通过 #120=20+#100-#110 计 
过 #100=#100+2 实现 了 下 次 车 削 的 4 
10， 实 现 车 削 内 孔 的 整个 循环 过 程 。 

















算 每 层 车 前 内 和 妃 卫 轴 的 切削 位 置 。 车 削 一 层 内 筷 后 ， 通 
笑 环 过 程 ， 再 通过 条 件 判 断 语 名 IE [#100 LT 20] GOTO 














5 ) 设置 #110 号 变量 控制 精 加 工 的 加 工 余 量 。 粗 加 工 后 ， 通 过 语句 #110=#110-0.3 以 及 
条 件 判 断 语句 IF [#110 EQ 0] GOTO 20， 实 现 了 精 车 内 了 妃 循环 过 程 。 
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6) 内 孔 精 加 工 后 ， 通 过 条 但 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 








判断 语句 IF [#110 EQ 0] GOTO 30 结束 加 工 循环 。 


3. “依据 底 孔 直径 设置 变量 ”编写 车 前 孔 加 工 宏 程 序 代码 


O7008; 

TO101; 

M03 S2500; 

GO X61 Z10; 

Zl; 

MO08; 

GO1 Z0 F0.2; 

X—1; 

GO0 Z1 X61l; 

G28 U0 WO; 

M09; 

M05; 

M01; 

工 0404; 

M03 S1200; 

GO X19.7 Z10; 
G0OZ1; 

#100 = 20; 

#110 = 0.3; 

#200 = 0.2; 

N10 #100 = #100+2; 
N20 #120 = #100-—#110; 
GO X[#120]; 

GO01 2Z-43 F#200; 
IF [#110 EQ 0] GOTO 30; 


GO U-0.5; 
Zl1; 


IF [#100 LT 40] GOTO 10; 


G0 Z100; 

X100; 

G28 UO W0; 
M09; 

M05; 

M01; 

T0505; 

M03 S2000; 

G0 X20 Z10; 

GO0 Z1; 
#110 = #110-—0.3; 
#200 = 0.05; 

IF [#110 EQ 0] GOTO 20; 
































(调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
(X、Z 轴 快速 移 至 X61 Z10) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(对 轴 进 给 至 X-1) 

(Z、 卫 轴 快 速 移 至 Z1 X61) 

(了 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
(切削 液 关 闭 ) 

(关闭 主轴 ) 
(程序 暂停 ) 

(调用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
(XX、Z 轴 快速 移 至 X19.7 Z10) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 余 量 ) 
(设置 #110 号 变量 ， 控 制 精 加 工 余 量 ) 
〈 设 置 扫 00 号 变量 ， 探 制 进 给 量 ) 
(#100 号 变量 依次 增加 2mm ) 

(计算 #120 号 变量 ， 每 次 和 向 进 刀 量 ) 

〈X 轴 快速 移动 至 X[#120]) 

(Z 轴 进 给 至 Z-43 ) 

(条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.5mm) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(条 件 判 断 语句 ,车 #100 号 变量 的 值 小 于 40mm, 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

〈X 轴 快速 移 至 X100) 

(了 XZ 轴 返 回 参 考点 ) 

(切削 液 关 闭 ) 

(关闭 主轴 ) 
































































































































































































































































































































(调用 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

(于 Z 轴 快速 移动 至 X20 Z10) 

(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 

(#110 号 变量 依次 减 去 0.3mm) 

(#200 号 变量 重新 赋值 ) 

(条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
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第 7 章 ， 数 控 车 安 程序 之 孔 类 零件 应 用 “9 












































N30 G0 U-0.5; (于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.5mm) 
GO X100; (和 X 轴 快速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G28 U0 W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
有 


1 ) 程序 07008、 程 序 07007 区 别 : #100 号 变量 赋值 的 依据 不 同 。 程 序 07007 中 #100 
号 变量 赋值 依据 : 孔 的 加 工 余 量 ; 程序 07008 中 #100 号 变量 赋值 依据 : 底 孔 直径 。 
2 ) 其 他 编程 要 点 提示 参见 程序 07007 编程 要 点 提示 部 分 。 









































7.2.4 本 节 小 结 





实例 7-2 通过 数控 车 床 钻 曾 内 和 孔 的 编程 应 用 
思路 、 方 法 和 步 又 。 

锐 孔 加 工 是 车 前 “ 镜 前 〉 孔 类 零件 的 基础 。 车 削 内 和 孔 加 工 的 难点 在 于 ， 内 和 孔 变 形 、 车 
削 内 孔 产生 锥 度 ， 在 实际 加 工 中 选择 合理 的 加 工 工 艺 、 合 理 的 切削 参数 是 内 孔 车 削 的 有 效 
保证 ， 在 数控 程序 编写 中 也 必须 考虑 引起 加 工 变形 的 因素 。 


来 介绍 宏 程 序 在 车 削 内 孔 中 编程 的 基本 














~ 
















































































7.3 实例 7-3: 车 削 单 个 内 孔 〈 不 通 孔 ) 的 宕 程序 应 用 实例 


7.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 网 7-10 所 示 , 毛坯 为 6 40mmx60mm (其 中 加 20mm 底 孔 已 经 加 工 , 但 钻 尖 
需要 处 理 ) 圆 钢 ， 车 前 G30mmx44mm 的 不 通 孔 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 床 车 削 不 通 


孔 加 工 宏 程 序 代 码 。 
ZI 
AZ 本 
为 
AAA 
人 












































$40 


HN 





图 7-10 零件 加 工 图 





7.3.2 零件 图 样 的 分 析 
该 实例 要 求 数 控 车 床 钻 孔 ， 根 据 加 工 零 件 图 以 及 毛坯 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 合理 选择 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


机 床 类 型 、 
1) 刀具 : (D90” 外 




















数控 系统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 





























量具 、 切 淹 月 

















昌 量 和 钻 孔 方式 (具体 参阅 7.1.2 节 








圆 车 刀 (1 号 思 ); 不 通 孔 锐 孔 车 刀 (4 号 刀 ， 粗 车 内 孔 ); 四 不 





通 孔 镜 孔 车 刀 〈(5 号 刀 ， 精 车 内 孔 ); @J20mmU 销 (6 号 刀 ， 一 种 机 夹 式 钻头 ，2 个 刀片 





呈 错 位 布置 )。 














2) 编程 原点 : 编程 
3) 设置 转速 、 进 给 














原点 如 图 7-10 所 示 。 
量 和 背 吃 刀 量 见 表 7-3。 





表 7-3 车 削 不 通 孔 工序 卡 























切削 

























































































= 区 we nt 里 

内 人 2 转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/r) 背 吃 思量 /mm 

1 车 削 端面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 2500 0.2 0.2 

2 平底 数控 车 床 820mmU 钻 1200 0.03 10 

3 粗 匀 内 孔 数控 车 床 粗 匀 刀 (4 号 刀 ) 1200 0.08 人 

4 精 匀 内 孔 数控 车 床 精 匀 刀 (5 号 刀 ) 2000 0.05 0.3 
7.3.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 
7.3.3.1 算法 设计 

不 通 孔 加 工 工序 : 外 中 心 孔 一 钻 孔 (处 理 销 尖 ) 一 粗 匀 孔 一 精 匀 孔 。 





1) 采用 锋 

















设计 时 会 将 不 通 孔 的 深度 扩大 ， 人 允 



































9 118” 厅 花 钻 钻 入 零件 后 , 钻 孔 的 根部 会 留 有 钻 尖 形状 的 残 料 。 一 般 零 件 在 
F 根 部 保留 钻 尖 形状 ; 有 的 零件 对 根部 残 料 有 一 定 的 太 寸 
要 求 ， 有 的 零件 不 允许 根部 残 料 ， 在 实际 加 工 中 要 根据 零件 要 求 ， 选 择 是 否 去 除 底 孔 残 料 。 











2) 底 孔 根部 需要 去 除 残 料 ， 粗 链 孔 之 前 要 将 底 孔 根部 残 料 去 除 ,否则 乌 孔 时 会 损伤 刀 

















Q 采用 J20mmU 外 


有 具 。 本 实例 去 除 底 和 孔 根 部 残 料 方 式 有 以 下 方法 : 
， 去 除 残 料 。 





加 采用 p20mm 金 孔 钴 ， 去 除 残 料 。 
@@ 采用 p20mm 立 钳 刀 ， 去 除 残 料 。 
@ 采用 不 通 孔 负 孔 刀 ， 去 除 残 料 。 
加 一 加 是 常用 去 除 余 量 的 加 工 方式 ， 刀 路 轨迹 参见 实例 7-1， 钻 孔 宏 程序 参见 实例 中 











7-2 所 示 。 






































轴 向 应 采用 “断层 ”的 力 
@ 采用 不 通 孔 锐 孔 刀 去 除 残 料 时 ， 加 工 








顺序 











为 :对 轴 进 给 至 切削 位 置 ~Z 轴 车 削 一 了 了 轴 退 刀 (X 
轴 沿 负 方 向 退 刀 )， 一 Z 轴 退 刀 至 加 工 起 点 一 至 此 




















形成 一 个 完整 的 切削 刀 路 ， 刀 路 轨迹 如 图 7-11 所 





示 ， 注 意 和 图 7-6 区 别 ， 





路 轨迹 如 网 7-12 所 示 。 


分 层 车 削 根 部 残 料 的 刀 





特别 注意 : 采用 不 通 孔 铀 孔 刀 去 除 残 料 ， 蕊 
向 每 次 背 吃 思量 为 0.3 一 0.Smm，2Z 轴 进 给 量 头 





0.03mmyr。 
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实际 加 工时 ， 钻 尖 根 部 与 采用 的 钻头 有 关 ) 
1 工 方式 ， 且 每 次 进 给 量 不 宜 过 大 。 





应 采用 较 小 的 进 给 量 ， 








@ X 轴 进 刀 
@ Z 轴 车 削 
@ X 轴 退 刀 





余 量 ， 

= GO) 
9 
@ ~ 
. 

x 
Ee 
图 7-11 “ 采 

















@ 2z 轴 退 刀 


不 通 孔 负 孔 刀 去 除 残 料 ” 


思路 轨迹 





粗 、 精 车 内 孔 的 算法 、 加 工程 序 代 码 、 编 程 要 点 提示 参见 实例 7-2， 在 此 不 再 缆 述 。 
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最 终 退 刀 
本 \ 
第 N 次 车 削 I 
| a | 
oo @ 2Z 轴 车 前 内 和 孔 
三 人 @ X 轴 退 刀 
t | @ 2Z 轴 退 刀 
四。 初始 进 刀 @ xX 负 进 刀 
人 Ee | 
第 ! 次 车 前 ，@) 
T 和 二 
| 
pA 
图 7-12 分 层 车 前 根部 残 料 刀 路 轨迹 








7.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 采用 J20mmU 钻 、J20mm 铬 和 孔 钻 、J20mm 独 习 加 工 底 孔 根部 程序 代码 


O7009; 
TO101; 

M03 S2500; 
GO X41 Z10; 
Zl1; 

M08; 

GO1 Z0 F0.2; 
X-—1; 

GOZ1 X41; 
G28 U0 WO; 
M09; 

M0O5; 

M01; 
T0606; 

M03 S600; 
GO X0 2Z10; 
Zl; 

G01 2-39.5 Fl; 
M98 P97010; 
GO1 Z1 F2; 
G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 WoO; 
M09; 


O7010; 
GOl1 W-0.5 FO0.03; 
G0 W2; 
































( 调 





] 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 





〈 主 辑 








正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 





(CX. 


Z 轴 快 速 移 至 X41 Z10) 





(ZZ 加 





快速 移 至 Z1) 





( 扩 
(ZZ 加 


-切削 液 ) 
进 给 至 Z0) 


























(和 加 


进 给 至 X-1) 








CZ、 总 加 


(X、 
《 切 肖 


(关闭 
字 暂 


( 程 





快速 移 至 Z1 X41) 
Z 轴 返 回 参 考点 ) 

1 液 关闭 ) 

主轴 ) 

语 ) 




















( 调 














1 6 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 


























(主轴 
六 区 


正 转 ， 转 速 为 600r/min) 
由 快速 移 至 X0 Z10) 























快速 移 至 Z1) 








轴 进 给 至 Z-39.5) 

















子 程序 9 次 ， 子 程序 号 07010) 























轴 进 给 至 Z1) 





快速 移 至 Z100) 














(xX, 


轴 快 速 移 至 X100) 


Z 轴 返回 参考 点 ) 





( 切 前 液 关闭 ) 


(关闭 主轴 ) 

















《程序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 部 分 ) 





〈 子 和 





呈 序 名 ) 





(ZZ 加 











沿 负 方向 进 给 至 0.5mm) 








(ZZ 加 














1 快速 移 动 2mm) 





沿 正方 
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G0 W-1.5; 

G01 W-0.5; 

M99; 
I 


1 ) 程序 07009 是 加 工 钻 尖 根部 残 料 的 程序 代码 ， 











(ZZ 四 








快速 移动 1.5mm) 


王 














2 








] 进 给 0.5mm) 











J20mm 立 铣 刀 加 工 底 孔 根部 的 钻 尖 残 料 。 
青 读 者 参考 实例 7-2 相关 部 分 ， 在 此 不 再 著述 。 
2， 采 用 不 通 孔 锌 和 孔 车 刀 加 工 底 和 孔 根 部 宏 程序 代码 


2) 粗 、 精 尔 内 孔 加 工程 序 代码 


O7011; 
T0101; 

M03 S2500; 
GO X41 Z10 ; 
Z1; 

M08; 

G01 Z0 F0.2; 
X-1; 

GO Z1 X41; 
G28 U0 W0; 
Mo09; 

M05; 

M01; 

T0404; 

M03 S1200; 
GO X16 Z10; 
Z-39.5; 

#100 = 16; 
N10 #100 = #100+0.5; 
GO X[#100]; 
G01 Z-43.5 F0.03; 
G0 U-0.5; 
Z-39.5; 


IF [#100 LT 20] GOTO 10; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 WO; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


当 6 程 要 点 提示 


1 ) 程序 07011 是 加 工 钻 尖 根 部 残 料 的 程序 代码 ， 


尖 残 料 。 


2) 粗 、 精 铠 内 和 孔 加 工程 序 代码 
























































































































































(调用 1 号 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
(X、Z 轴 快速 移 至 X41 Z10) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(了 轴 进 给 至 X-1) 

(CZ、 藉 轴 快 速 移动 至 Z1 X41) 
(X、Z 轴 返 回 参 考点 ) 

〈 切 削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 

(程序 暂停 ) 

(调用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
(了 Z 轴 快速 移 至 X16 Z10) 

















(ZZ 加 


快速 移 至 Z-39.5) 











(设置 #100 号 变量 ,控制 加 工 余 量 ) 




















(#100 号 变量 依次 增加 0.5mm) 


(于 加 


快速 移 至 X[#120]) 








(ZZ 四 








进 给 至 Z-43.5) 








(X 


由 沿 负 方向 快速 移动 0.5mm) 











(Z 


由 快速 移 至 Z-39) 








(条 位 


采用 20mmU 钻 、J20mm 铭 孔 钻 、 





判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 20mm, 则 跳 转 到 标号 


为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 








(ZZ 加 





快速 移 至 Z100) 





(加 
(不 、 
( 切 肖 


(关闭 主轴 ) 


青 读者 参考 实例 7-2 相关 部 分 ， 在 此 不 中 


快速 移 至 X100) 
Z 轴 返 回 参考 点 ) 
1 液 关闭 ) 
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和 采用 不 通 孔 铠 孔 刀 加工 底 孔 根部 钻 





和 奖 述 。 


本 市 小 结 


实例 7-3 通过 车 削 不 通 孔 
方法 和 步骤 。 


7.3.4 








的 编程 应 月 





第 7 章 数控 车 安 程序 之 孔 类 零件 应 用 


,来 介绍 宏 程 序 在 


上 














车 削 不 通 孔 中 编程 的 基本 思路 、 


不 通 孔 加 工 与 通 孔 加 工区 别 : 不 通 孔 车 削 加 工 ， 粗 、 精 负 孔 之 前 需要 将 底 孔 根部 钙 尖 
残 料 去 除 ， 实 例 7-3 着 重 介绍 了 去 除 残 料 的 方式 和 加 工程 序 代码 ， 粗 、 精 负 孔 算法 、 刀 路 
轨迹 以 及 加 工程 序 代码 请 读者 参考 实例 7-2 相关 部 分 。 














7.4 实例 7-4: 车 曾 方 程 型 面 内 筷 崎 程序 应 用 实例 





数控 车 前 中 的 方程 型 面 是 指 : 车 前 加 工 型 面 中 的 对 2Z 坐标 
尺寸 能 够 一 一 对 应 满足 茶 个 数学 方程 表达 式 , 例如 























一 次 函数 线 、 圆 弧 型 面 满足 
其 中 ， 锥 度 属于 一 次 线性 方程 ， 
线 方 程 。 























下 












































7.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 7-13 所 示 ， 毛 坏 为 6 80mmx15mm (其 
圆 钢 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 要 
车 前 方程 型 面 内 孔 ( 锥 度 孔 ) 加工 宏 程序 代码 。 


30mm 通 孔 已 经 加 工 ) 








7.4.2 零件 图 样 的 分 析 








该 实例 要 求 数控 车 销 孔 ， 根 据 加 工 零 件 图 以 及 毛坯 ， 加 工 和 编程 之 前 需 
昌 量 、 编 程 原点 和 钻 孔 方式 (具体 参阅 








床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 
7.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 
1) 刀具 : QD90” 外 
号 刀 )。 
2) 量具 : 锥 度 通 止 规 〈 上 月 















































时 刀具 、 


量具 、 切 削 月 


日 于 检验 锥 度 )。 











3) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 7-13 所 示 。 








4) 了 革 加 

















最 大 加 工 余 量 为 30mm:; 
5) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 7-4。 





车 前方 式 采 有 














加 的 方程 、 梢 圆 型 面 满足 梢 圆 方 程 等 
辐 弧 、 椭 圆 、 抛 物 线 等 属于 二 次 





Ht 


中 
床 





l 

















表 7-4 车 锥 度 内 孔 工序 卡 




















日 分 层 车 削 锥 度 孔 。 





下 人 -了 
































切削 





日 选择 机 





妇 合 : 

















圆 车 刀 〈1 号 思 ); 粗 车 钱 孔 车 刀 (4 号 刀 ); 回 精 车 键 孔 车 刀 〈5 




































































序 | 主要 内 容 设备 刀具 2 
转速 /r/min) 进 给 量 /(mnyr) 背 吃 思量 /mm 
1 车 削 端 面 数控 车 床 90” 外 辆 车 刀 2500 0.2 0.2 
2 粗 锐 内 和 孔 数控 车 床 粗 锐 刀 (4 号 刀 ) 800 0.2 2 
3 精 镜 内 孔 数控 车 床 精 键 刀 (5 号 刀 ) 1200 0.08 0.3 
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7.4.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 
7.4.3.1 算法 设计 


1) 实例 7-4 车 削 方 程 型 面 内 孔 宏 程序 应 月 














日 实例 ， 该 实例 属于 方程 型 面 一 次 方程 

















线 加 工 范畴 ， 和 外 圆 、 内 孔 加 工 的 区 别 在 于 : X、Z 轴 联 合 走 思 轨 迹 呈 一 次 方程 曲线 运 





动 规律 。 


2) 钻 孔 加 工 方式 请 读者 参见 实例 7-1 钻 孔 宏 程 序 应 用 实例 、 车 削 内 孔 加 工 方式 请 读者 



































参见 实例 7-2 车 前 内 孔 ( 通 孔 ) 宏 程序 应 月 


实例， 在 此 不 再 歼 述 。 








3) 车 削 锥 度 内 和 孔 的 加 工 思路 有 以 下 几 
QD 采用 子 程序 加 工 方式 。 














种 : 


@ 采用 等 距 偏 置 锥 度 轮廓 的 加 工 方式 。 
@) 参考 FANUC 系统 粗 车 循环 指令 G71 加 工 方 式 。 








由 参考 SIEMENS 系统 LCYC95 加 工 方式 。 














4) 采用 调用 子 程 序 加 工 方 式 , 其 加 工 思路 : 将 车 削 锥 度 内 孔 的 一 层 刀 路 轨迹 如 图 7-14 
所 示 ， 编 制 一 个 独立 的 程序 储存 在 机 床 里 ， 加 工 该 零件 重复 调用 该 子 程序 即 可 实现 锥 度 内 















































和 孔 的 车 前 加 工 ， 如 图 7-15 所 示 。 











调用 该 子 程序 次 数 的 依据 : 调用 次 数 为 加 工 余 量 除 以 直径 方向 的 背 吃 刀 量 ， 实 例 7-4 





调用 子 程序 的 次 数 为 : 40/2=20 次 。 





车 削 锥 度 
Z 轴 退 刀 

















图 7-14 车 削 一 层 “ 锥 度 内 孔 ” 刀 路 轨迹 














5) 等 距 俩 置 锥 度 轮廓 加 工 方式 ， 其 加 工 数学 依据 : 把 实例 7-4 的 锥 度 内 孔 轮廓 看 作 由 


无 数 个 锥 度 按照 一 定 规律 形成 图 形 的 集合 。 加 工 思 路 : 车 削 一 层 较 小 的 锥 度 轮廓 一 化 了 Z 











ER 


一 一 一 呈 一 一 一 








tn © Ms 

@ X 轴 进 刀 

ee 1 第 1 次 车 前 

I 亚 最 后 车 削 
2 站 GT-: 


Z 


图 7-15 粗 加 工 刀 路 轨迹 



































轴 退 思 人 至 锥 度 加 工 起 点 位 置 一 再 次 车 前 锥 度 轮 廊 〈 车 前 锥 度 轮 廊 比 上 一 层 车 前 锥 度 轮廓 
大 ) 一 直到 车 削 锥 度 轮廓 与 零件 锥 度 轮廓 一 致 ， 形 成 的 加 工 刀 路 轨迹 如 图 7-16 所 示 ， 程 











序 设 计 流 程 图 如 图 7-17 所 示 。 











6) 参考 FANUC 系统 粗 车 循环 指令 G71 加 工 方式 ， 其 加 工 思路 : 根据 锥 度 的 线性 方 
程 一 计算 X 对 应 的 Z 的 值 一 蕊 轴 进 万 至 加 工 起 点 一 车 削 直 线 (Z 的 值 根 据 X 由 锥 度 方程 计 
算 ) 一 习 2 轴 退 刀 一 下 一 次 车 削 一 直到 锥 度 粗 加 工 车 削 完 毕 〈 这 些 台阶 组 成 近似 于 锥 度 的 














轮廓 )， 加 工 刀 路 轨迹 如 图 7-18 所 示 。 
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#100=30 



















#101=#101+1 
GO X[#120] 
GO1 Z0 F0.2 


#102-03 GO1 X30 Z[0-#101] 


#100=#100+#110 
#120=#100-#102 














2 








@ 车 前 锥 度 | 第 1 次 车 前 
加 Z 轴 退 刀 机 2 
图 X 轴 进 刀 村 


图 7-16 等 距 加 工 锥 度 内 孔 刀 路 轨迹 图 7-17 等 距 车 削 锥 度 内 孔 程 序 设计 流程 框图 












































































@ x 铺 进 刀 
@ 车 前 
四 请 有 一 人， 
@ 车 削 锥 度 io 
一 一 初始 进 刀 
一 一 最 终 退 刀 
Xh 


图 7-18 参考 FANUC 系统 G71 加 工 刀 路 轨迹 

7) 参考 SIEMENS 系统 LCYC95 加 工 方式 ， 其 加 工 思路 : 

Q 根据 锥 度 的 直线 方程 计算 ， 切 削 层 X; 值 对 应 Z, 的 值 。 

XX 轴 进 刀 至 X; 的 位 置 ， 以 车 削 直 线 的 方式 ，2Z 轴 进 给 至 Z 的 位 置 。 

@ 根据 锥 度 线性 方程 ， 计 算 上 一 层 邓 轴 对 应 义 的 值 X!， 以 及 义 对 应 Z 轴 的 值 Z1。 

(G01 X[X1] Z[Z1] 两 轴 联 动车 前 锥 度 的 方式 车 削 锥 度 。 

@ XZ 轴 退 刀 至 下 一 层 切 削 的 起 始 位 置 ， 准 备 车 削 下 一 层 锥 度 ， 刀 路 轨迹 如 图 7-19 
所 示 ， 注 意 和 图 7-18 的 区 别 。 


















































Q@ zx 抽 进 刀 ‘第 N 次 车 前 

@ 车 削 

@ 车 削 锥 度 人 

@ 精 车 锥 度 

—— 0 一 - 初始 进 刀 
中 第 1 次 车 削 
Sl 2— 
区 人 最 终 退 刀 
> 





图 7-19 参考 SIEMENS 系统 LCYC95 加 工 思 路 轨迹 
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7.4.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1. 采用 子 程 序 编 写 加 工程 序 代码 


O7012; 
TO101; 

M03 S2500; 
GO X81 2Z10; 
Zl; 

M08; 

GO1 Z0 F0.2; 
X-—1; 

GOZ1 X81; 
G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M01; 

工 0404; 

M03 S800; 
GO X29.7 Z10; 
Zl1; 

M98 P157013; 
G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

MO1 

工 0303 ; 

M03 S1200; 
GO X60 Z10; 
Zl1; 

GO1 Z0 F0.08; 


G01 X30 Z 一 13 FO.05; 


GO U-1; 
Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 


U-30 W-—15 F0.2; 
GO U-1; 
W155; 


( 调 


























] 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 


























(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 


(X、 


轴 快 速 移 至 X81 Z10) 


N 





(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 





〈 打 





-切削 液 ) 





(Z 轴 进 给 至 Z0) 
(X 轴 进 给 至 X-1) 


(2Z、 
(xX, 
































了 工 轴 快速 移 至 Z1 X81) 
Z 轴 返 回 参考 点 ) 











(切削 液 关闭 ) 


( 关 
( 程 
( 调 











闭 主轴 ) 
序 暂 停 ) 
4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 





















































(主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 


CC 








Z 轴 快 速 移动 至 X29.7 Z10) 





(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 


( 调 




















(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
(对 轴 快 速 移 至 X100) 












































(XX¥、Z 轴 返 回 参 考点 ) 
(切削 液 关 闭 ) 

(关闭 主轴 ) 

( 调 | 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 























(主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 


(X. 








Z 轴 快 速 移 至 X60 Z10) 





(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
(Z 轴 进 给 至 Z0) 


(xX. 





























Z 轴 进 给 至 X30 Z-15) 











(对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 1mm) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
〈X 轴 快速 移 至 X100) 


(X、 
( 切 
( 关 
( 程 





( 子 程序 名 ) 
(X 轴 沿 正方 


























Z 轴 返回 参考 点 ) 











削 液 关闭 ) 





闭 主轴 ) 








序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 部 分 ) 











快速 移动 2mm) 





工 











(Z 轴 进 给 至 Z0) 


( 幸 


削 锥 度 ) 


























(对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Imm ) 


(Z 轴 沿 正方 























快速 移动 15mm) 





荆 
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子 程序 15 次 ， 子 程序 号 O7013) 


解决 办 法 : 


Ul; 
U30; 
M99 
hy 程 要 点 提示 





1 ) 车 削 零 件 采 用 子 程序 编程 ， 刀 路 轨迹 必须 是 
分 析 机 床 执行 的 刀 路 轨迹 ， 在 此 不 有 
2 ) 采用 子 程序 编写 加 工程 序 代 码 ， 机 床 会 产生 大 量 空 
采用 等 距 偏 置 、 参 考 G71 加 工 思 路 等 ， 详 细 参 





第 7 章 











( 轴 快 速 进 刀 )》 














数控 车 宏 程序 之 孔 类 零件 应 用 “9 


(了 X 轴 沿 正方 向 快速 移动 30mm) 





(返回 主 程序 ) 








了 蒙 述 。 











2. 采用 宏 程序 编写 加 工程 序 代 码 


O7014; 
TO101; 

M03 S2500; 
GO X81 2Z10; 
Zl1; 

M08; 

GO1 Z0 F0.2; 
义 一 1 ; 

G0 Z1 X81; 
G28 UO W0; 
M09); 


T0404; 

M03 S800; 

GO X29.7 Z10; 

GO Z1; 

#100 = 30; 

#101 = 0; 
#102 = 0.3; 
#110 = 2; 

N20 #100 = #100+#110; 
#120 = #100-—#102; 
#101 = #101+1; 
GO X[#120]; 

GO1 Z0 F0.2; 

X30 Z[0-#101]; 
G0 U-1; 

Zl; 

#101 = #101+1; 


IF [#100 LT 60] GOTO 20; 


G0 Z100; 
X100; 
G28 U0 W0; 








封闭 的 ， 请 读者 结 


合 程 序 07013 详细 


运行 ( 空 切 ) 降低 了 加 工效 率 ， 


见 程序 07014、0O7015、0O7016. 
































(调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
(X、Z 轴 快速 移 至 X81 Z10) 

















(Z 轴 快 速 移动 至 Z1) 
(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 
(X 轴 进 给 至 X-1) 
































(Z、 了 XY 轴 快 速 移 至 Z1 X81) 








(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
(切削 液 关闭 ) 
(关闭 主轴 ) 









































(调用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
(XZ 轴 快 速 移动 至 X19.7 Z10) 


























(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 























(设置 #100 号 变量 ， 控 制 底 孔 直径 ) 








(设置 说 01 号 变量 ， 控 抽 





























度 加 工 Z 轴 距 离 ) 


























(设置 #102 号 变量 ， 精 加 工 余 量 ) 
(设置 #110 号 变量 ， 背 吃 刀 量 ) 
(#100 号 变量 依次 增加 #110 号 变量 的 值 ) 






































(计算 #120 号 变量 的 值 ) 








(#101 号 变量 依次 增加 1mm) 


(和 X 轴 快速 移 至 X[#120]) 
(Z 轴 进 给 至 Z0) 


























(X、Z 轴 进 给 至 X30 Z[0-#101]) 
(于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Imm) 








(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 


(#101 号 变量 依次 增加 1) 


《条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 60mm, 则 跳 转 到 标号 


为 20 的 程序 段 处 执行 ， 
(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
(和 X 轴 快速 移 至 X100) 
(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
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否则 执行 下 一 程序 段 ) 
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M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M01; 
T0505; (调用 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
GO X60 Z10; (对 Z 轴 快速 移 至 X60 Z10) 
GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
GO01 Z0 F0.08; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
G01 X30 Z-15 F0.05; (对 Z 轴 进 给 至 X30 Z-15) 
G0 U-1; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Imm) 
G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 
G28 U0 W0; (和 Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
2 程 要 点 提示 





1 ) 程序 07014 采用 等 距 偏 置 的 方式 编程 加 工 内 了 妃 ( 锥 度 ) 安 程 序 代码 ， 刀 路 轨迹 如 
图 7-16 所 示 。 

2 ) 程序 07014 编程 思路 请 读者 参见 算法 5) 点 所 述 ， 程 序 设 计 流 程 框图 参见 图 7-17. 

3 ) 程 序 通 过 设置 #110 号 变量 并 作为 牙 轴 步 距 , 控 制 了 轴 加 工 尺寸 ,通过 #100=#100+#110 
以 及 条 件 判 断 语句 : IF [#100 LT 60] GOTO 20 实现 车 削 锥 度 (内 孔 ) 循环 。 

4 ) 程序 07019 编程 关键 : 系 Z 轴 同 步 增 加 至 零件 的 图 样 尺 寸 ， 结 合 实例 7-4 进行 详 
细 的 分 析 如 下 。 
I 加工 零件 图 7-13 可 知 : 进行 锥 度 加 工时 ， 径 向 加 工 余 量 为 30mm， 轴 间 加 工 尺寸 为 
15mm， 因 此 X 和 ZZ 比值 为 2:1， 即 铸 疝 等 距 偏 置 2m9m，Z 问 等 距 偏 置 Imm， 以 保证 闻 问 
和 Z 向 同步 增 大 至 加 工 零 件 图 样 尺寸 。 

3. 采用 FANUC 系统 粗 车 循环 指令 G71 编写 加 工程 序 代码 






















































































































































































































































































O7015; 

T0101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 

GO X81 Z10; (对 Z 轴 快速 移 至 X81 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

GO01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (X 轴 进 给 至 X-1) 

GO0 Z1 X81; (CZ、 扎 轴 快 速 移 至 Z1 X81) 

G28 U0 W0; (XX¥、Z 轴 返 回 参 考点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO01; (程序 暂停 ) 

T0404; (调用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S8000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

GO X29.7 Z10; (了 Z 轴 快速 移 至 X29.7 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
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《 





#103= 1; 
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E 度 的 斜率 ) 





#100 = 0; 


(设置 #100 号 变量 ， 控 

















制 Z 轴 加 工 距 离 》 





N10 #100= #100+1; 
#102 = #100*#103; 
#120 = #102+15; 





(#100 号 变量 依次 增加 1mm) 
(根据 
(计算 #120 号 变量 的 值 ) 























E 度 斜率 ， 计 算 Z 对 应 的 义 值 ) 




















































































































































































































#130 = 2*#120-0.3; (计算 #130 号 变量 的 值 ) 

GO X[#130]; (对 轴 快 速 移动 至 X[#130]) 

GO1 Z[#100-15] F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z[#100-15]) 

G0 U-1; (于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Imm ) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

IF [#100 LT 15] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 15mm, 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X[#130]; (于 轴 快 速 移动 至 X[#130]) 

G01 20; (Z 轴 进 给 至 Z0 位 置 ) 

GO1 X[30-0.3] Z-15; (对 、Z 轴 进 给 至 X[30-0.3] Z-15) 

G0 U-1; (于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Imm ) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (于 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 UO W0; (和 Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO1; 

T0505; (调用 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 

G0 X60 Z10; (了 Z 轴 快速 移 至 X60 Z10) 

GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G01 Z0 F0.08; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

GO1 X30 Z-15 F0.05; (X、Z 轴 进 给 至 X30 Z-15) 

GO U-1; (了 轴 沿 负 方 向 快速 移动 mm) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; 〈X 轴 快速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; (和 2Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 

1) 程序 07015 根据 FANUC 系统 粗 车 循环 指令 G71 加 工 思路 编写 加 工 宏 程序 代码 ， 


思路 轨迹 如 图 7-18 所 示 。 














2) 根据 零件 加 工 图 计算 锥 度 直线 方程 的 斜率 ， 设 置 #100 号 变量 作为 步 距 控 制 Z 轴 加 
工 的 尺寸 ( 自 变 量 )。 己 知 #100 号 变量 的 值 , 根据 锥 度 的 线性 方程 表达 式 计算 对 轴 尺 寸 #130， 





即 计 算出 Z 值 对 应 的 XX 值 。 
了 轴 进 刀 至 加 工 位 置 ，Z 轴 车 前 台阶 


























， 通 过 语句 #100 = #100 + 1,IF [#100 LT 15] GOTO 


10， 这 些 粗 车 台阶 构成 了 近似 于 加 工 零件 的 轮廓 形状 。 






























































3) 由 Z (#100) 值 并 根据 锥 度 线性 方程 计算 出 X 的 值 ， 避 免 了 粗 车 内 孔 产 生 过 切 现象 。 
4. 参考 SIEMENS 系统 LCYC95 编写 加 工程 序 代码 

07016; 

T0101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

MO03 S2500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2500r/min) 
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GO X81 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X81 Z10) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (对 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z1 X81; (Z、 了 轴 快速 移 至 Z1 X81) 

G28 U0 W0; (XX¥、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M01; (程序 暂停 ) 

T0404; (调用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

G0 X19.7 Z10; (了 Z 轴 快速 移 至 X19.7 Z10) 

GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 Z 向 距离 ) 

#103 = 1; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 锥 度 斜 率 ) 

#140= 1; (标志 变量 ) 

N30 #100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1mm) 

N10 #102 = #103*#100; (根据 锥 度 斜 率 ， 计 算 Z 对 应 的 XX 值 ) 

#120 = #102+15; (计算 #120 号 变量 的 值 ) 

#104 = #120*2; (计算 #104 号 变量 的 值 ) 

IF [#140 EQ 0] GOTO 20; (条 件 判断 语句 ， 若 #140 号 变量 的 值 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 20 
的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X[#104-0.3]; (X 轴 快速 移动 至 X[#104-0.3]) 

GO1 Z[#100-15] F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z[#100-15]) 

#100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 减 去 1mm) 

#140 = #140-1; (#140 号 变量 减 去 1mm) 

IF [#140 EQ 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #140 号 变量 的 值 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 10 
的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 





N20 GO1 X[#104-0.3] Z[#100-15] F0.08; 
(X、Z 轴 进 给 至 X[#104-0.3] Z[#100-15]) 


















































































































































G0 U-1; (外 轴 沿 负 方 向 快速 移动 1mm) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

#100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1mm) 

#140 = #140+1; (#140 号 变量 增加 1mm) 

IF [#100 LT 15] GOTO 30; (条 件 判 断 语句 ,车 #100 号 变量 的 值 小 于 15mm, 则 跳 转 到 标号 
为 30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; (了 ¥、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M01; 

T0505; (调用 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 

GO X60 Z10; (XZ 轴 快 速 移 至 X60 Z10) 

GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

GO01 Z0 F0.08; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

GO1 X30 Z-15 F0.05; (对 Z 轴 进 给 至 X30 Z-15) 
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G0 U-1; (于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 Imm ) 
G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
X100; (和 X 轴 快速 移 至 X100) 
G28 U0 W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
rp 


1 ) 程序 07016 参考 SIEMENS 系统 LCYC95 加 工 思 路 编写 加 工 宏 程 序 代 码 ， 刀 路 轨 
迹 如 图 7-19 所 示 。 

2 ) 程序 07015 和 程序 07016 加 工 的 依据 是 零件 的 线性 方程 。 根 据 加 工 零件 型 面 的 线 
性 方程 ， 计 算出 粗 加 工 X 和 2 一 一 对 应 关系 ， 避 免 了 在 粗 加 工 中 产生 过 切 零件 的 现象 。 





7.4.4 本 节 小 结 


1) 实例 7-4 通过 车 削 锥 度 内 孔 的 编程 应 用 ,来 详细 介绍 车 削 锥 度 内 孔 〈 圆 弧 孔 、 椭 贺 






































孔 ) 等 方程 型 面 内 孔 数 控 加 工 编 程 的 基本 思路 、 方 法 和 步骤 。 
2) 方程 型 面 轮廓 的 加 工 步 又 如 下 : 
QD 将 曲线 的 解析 方程 简化 为 X=…2Z… 的 形式 。 





























在 该 式 中 设置 XX 为 #101 号 变量 ,2Z 为 #100 号 变量 , 则 方程 可 以 用 变量 表示 为 #101=… 





#100… 的 





形式 。 


@@ 求解 #101 号 变量 对 应 的 #100 号 变量 在 公式 中 的 对 应 值 。 
@ 根据 零件 尺寸 , 确定 方程 原点 的 平移 值 ， 保 证 编程 原点 和 方程 原点 为 同一 个 点 ， 偏 











移 量 为 上 

















线 方程 原点 到 编程 原点 的 距离 ， 





也 可 以 在 操作 机 床 时 将 刀 补 参数 仿 置 相应 的 值 。 





@ 采用 车 削 台 阶 的 方式 去 除 加工 余 量 ， 精 加 工 车 削 零 件 轮廓 的 方式 实现 零件 的 粗 、 精 


加 工 。 




















孔 类 零件 加 工 是 车 削 加 工 最 基本 的 加 工 型 面 ， 本 章 通过 几 个 简单 孔 加 工 的 类 型 来 详 
细 叙 述 车 削 孔 类 零件 的 基本 方法 、 编 程 思 路 和 加 工 步骤 。 
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第 8 章 
数控 车 宕 程序 之 蝶 纹 加 工 应 用 


本 本 吉 册 农具 要 

本 章 主要 通过 车 削 单线 三 角形 外 螺纹 、 单 线 圆锥 外 螺纹 、 大 螺 距 外 螺纹 、 内 螺纹 、 双 
线 螺纹 等 几 个 简单 螺纹 加 工 应 用 实例 ， 详 细 介绍 宏 程序 在 车 削 螺 纹 加 工 基本 的 编程 思路 、 
车 削 加 工 方式 ， 可 以 了 解 宏 程 序 可 以 结合 螺纹 车 削 加 工 工艺 ,在 控制 螺纹 切削 走 刀 方式 和 
增加 程序 通用 性 上 具有 的 优势 。 


8.1 实例 8-1: 车 前 单线 三 角形 外 螺纹 宕 程序 应 用 实例 


8.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 8-1 所 示 , 车 削 M20x2.Smm 
单线 三 角形 外 螺纹 ， 除 了 螺纹 外 ， 其 他 尺寸 已 ”县 
加 工 ， 其 中 齿 形 角度 为 60”， 毛 坯 长 度 为 
G20mmx60mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 
床 车 削 单 线 三 角形 外 螺纹 宏 程 序 代码 。 
























M20X2.5 









































8.1.2 零件 图 样 的 分 析 图 8-1 零件 加 工 图 


该 实例 要 求 数控 车 削 单 线 三 角形 外 螺纹 ， 根 据 加 工 零件 图 以 及 毛坯 ， 加 工 和 编程 之 前 
需要 考虑 以 下 方面 : 

1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 数控 车 床 。 

2) 装 夹 :“ 一 夹 一 顶 ”， 采用 自 定 心 卡 盘 夹 持 920mm 的 外 圆 ， 尾 部 采用 弹性 回转 项 
















































































3) 刀具 : 60” 外 圆 螺纹 车 刀 〈1 号 刀 )。 

4) 量具 : @0 一 150mm 游标 卡尺 ，@M20x2.53mm 螺纹 环 规 ( 通 止 规 );，@0~25mm 
外 径 干 分 尺 。 

5) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 8-1 所 示 。 

6) 车 削 螺纹 方式 : 等 深度 车 削 螺 纹 、 等 面积 车 削 螺 纹 。 

7) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 8-1。 















































第 8 章 数控 车 宏 程序 之 螺纹 加 工 应 用 三 


表 8-1 车 削 单 线 三 角形 外 螺纹 加 工 工序 卡 




































































切削 用 量 
Er - D3 所 
工序 主要 内 容 设备 刀 县 转速 / (r/min) 进 给 量 / (mnyr) 背 吃 思量 mm 
1 粗 车 M20 螺纹 数控 车 床 螺纹 车 刀 (1 号 刀 ) 800 2.5 0.25、0.1 
2 精 车 M20 螺纹 数控 车 床 螺纹 车 刀 (1 号 刀 ) 1000 2.5 0.05 














8.1.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 
8.1.3.1 算法 设计 

1) 螺 纹 加 工 是 车 削 零 件 的 基本 加 工 型 面 。 实 例 8-1 车 削 单 线 三 角形 外 螺纹 的 应 用 实例 ， 
三 角形 外 螺纹 的 形状 完全 靠 螺 纹 车 刀 的 形状 来 控制 ， 标 准 螺 纹 的 大 径 、 小 径 、 中 径 、 螺 距 
可 以 查询 机 械 设 计 手 册 等 相关 专业 书籍 。 
2) 车 削 螺 纹 牙 型 深度 根据 公式 : D=1.3P (其 中 也 为 螺纹 牙 型 深度 〈 直 径 值 )、P 为 螺 
纹 的 螺 距 )。 实 际 加 工 中 ， 螺 纹 的 牙 型 深度 需要 使 用 螺纹 环 规 ( 通 规 、 止 规 ) 进行 检验 ， 在 














































































































测量 螺纹 时 ， 如 果 螺 纹 “ 通 端 ” 环 规 ( 通 规 ) 正好 旋 进 ， 而 “ 止 端 ” 环 规 ( 止 规 ) 旋 不 进 ， 
所 加 工 的 螺纹 符合 要 求 。 和 
前 顺序 ， 克 机 进 刀 至 切 基 深度 一 车 前 上 | @ ? 戎 退 刀 甬 出 工作 表面 














纹 一 X 轴 退出 零件 表面 ~Z 轴 退 至 螺纹 Lo 
加 工 起 点 一 至 此 形成 一 个 车 前 螺纹 的 + 
单一 循环 ， 刀 路 轨迹 如 图 8-2 所 示 。 -一 























关于 图 8-5 车 削 单 线 三 角形 外 螺纹 
“单一 思路 轨迹 ”图 中 几 点 说 明 : 

Q 图 中 @ 表 示 的 刀 路 轨迹 不 是 车 判 外 圆 的 思路 ， 而 是 车 前 螺纹 的 螺旋 思路 轨迹 。 
车 前 螺纹 的 思路 轨迹 由 机 床 自 带 的 功能 指令 G32 来 完成 ,机床 执行 G32 指令 时 ，Z 
轴 进 给 和 零件 的 旋转 哇 螺旋 线 运动 ， 执 行 螺旋 线 运动 ， 螺 旋 线 螺 距 值 为 螺纹 的 导 程 。 

@) 图 中 全 表示 刀 路 轨迹 : XX 轴 退 出 零件 表面 。 车 削 螺 纹 了 轴 退 思量 : Z 轴 车 削 一 次 螺 
纹 后 ， 蕊 轴 退 刃 量 必须 使 刀具 退出 零件 表面 ， 并 有 一 定 的 安全 距离 。 

4) 在 3) 的 基础 设置 上 #100 号 变量 控制 车 削 螺 纹 的 牙 型 总 的 深度 ， 车 削 一 层 〈 背 吃 刀 
量 ) 螺纹 后 ， 通 过 #100 = #100 一 0.3、IF [#100 GT 16.75] GOTO 10 实现 整个 车 削 单 线 三 角 
外 螺纹 循环 过 程 ， 刀 路 轨迹 如 图 8-3 所 示 。 

















图 8-2 ”车削 单线 三 角形 外 螺纹 “单一 思路 轨迹 ”图 
















































































































































































螺纹 加 工 起 点 


一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 - 


第 1 次 车 前 I 
QD X 轴 进 刀 

@ 车 削 螺纹 

@ X 轴 退 刀 (退出 工件 表面 ) 
@ Z 轴 返回 加 工 起 点 





h 一 - ， 初始 进 刀 
-一 1 最 终 退 刀 | 
| 











图 8-3 ”车削 单线 三 角 外 螺纹 循环 刀 路 轨迹 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


5) 随 着 切削 深度 的 

















命 和 零件 表面 的 质量 ， 常 采 月 


















































兽 加 ， 思 具 承 受 的 切 前 力 就 越 大 , 在 实际 加 工 中 为 了 提高 刀具 的 寿 
月 “近似 ”等 面积 分 层 车 削 ， 即 以 螺纹 加 工 深度 作为 变量 ， 随 
着 切削 深度 的 增加 ， 蕊 轴 背 吃 刀 量 逐 渐 减 小 的 车 削 螺 纹 方式 。 


实例 8-1 每 层 切 削 深 度 依 次 递减 为 0.25mm、0.1mm 和 0.05mm， 循 环 车 削 螺 纹 程序 设 
计 流 程 框图 如 图 8-4 所 示 。 










#110=0.1 
#100 GT 17.8? 


8-4 循环 车 削 螺纹 程序 设计 流程 框图 


















6) 螺纹 加 工 主 要 设置 的 变量 有 :， 精 对 














#100=20 
#110=0.25 


#100=#100—#110 


GO X[#100] 
G32 7-32.5 F2.5 









F 次 数 、 最 小 切 深 限 











出 、 精 加 工 





余 量 、 牙 底 直 径 、 





首次 切削 深度 、 螺 距 等 。 不 同 的 加 工 要 求 和 编程 思路 ， 设 置 变量 有 所 区 别 。 


8.1.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1.， 和 采用 等 深度 分 层 车 人 螺纹 室 程序 编写 加 工程 序 代码 


O8001; 
TO101; 

M03 S800; 
G0 X21 2Z10; 
Z25; 

M08; 

#100 = 20; 
#110 = 0.25; 


N10 #100 = #100-—#110; 


GO X[#100]; 
G32 Z-32.5 F2.5; 
GO X30; 

Z5; 



































( 调 











(XX, 


(Z 轴 











Z 轴 快 速 移 至 X21 Z10) 
快速 移 至 2Z5) 





〈 打 


-切削 液 ) 





(主轴 正 转 ， 转 速 为 800rmin ) 


(设置 机 00 号 变量 ， 控 制 庆 轴 加 工 深度 ) 























(设置 #110 号 变量 ， 探 人 

















(#100 号 变量 依次 减少 #110) 





(克利 
(车 肖 
(克利 


快速 移 至 X[#100]) 
1 螺纹) 
快速 移 至 X30) 











(ZZ 加 


快速 移 至 2Z5) 
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半 背 吃 思量 ) 








层 车 削 螺 纹 。 
2 ) 有 关 车 削 螺 纹 的 螺纹 参数 、 加 工 工艺 和 切削 用 量 可 
定 的 螺纹 深度 作为 参考 , 在 实际 中 三 角形 外 螺纹 作为 配合 但 
3 ) 螺纹 加 工 常 采用 等 深度 和 等 面积 





度 的 增加 ， 刀 有 具 承受 

















切削 力 会 如 大 ， 容 易 使 螺纹 产 4 
人 
4) 本 实例 通过 设置 变量 #100 作为 螺纹 深度 
前 螺 纹 的 分 层 车 削 。 
5 ) 关于 设置 起 刀 点 Z5 和 切削 终 
不 可 避免 有 个 加 速 过程 ， 结 束 前 也 有 个 减速 过 程 ， 在 这 
故 在 车 削 螺 纹 的 编程 中 应 考虑 增加 空 刀 导 入 量 和 空 刀 


第 8 章 数控 车 宏 程序 之 螺纹 加 工 应 用 


(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 16.75mm， 则 跳 转 到 标号 

































































， 随 着 不 断 切削 对 其 


点 Z-32.5 的 原因 : 在 实际 车 削 螺纹 开始 时 ， 
两 段 时 间 内 ， 螺 距 得 不 到 有 效 保证 ， 














2， 采 用 等 面积 分 层 车 前 螺纹 宏 程序 编写 加 工程 序 代码 


O8002; 

TO101; 

M03 S800; 

GO X21 Z10; 

G0 25; 

M08; 

#100 = 20; 

#110 = 0.25; 

N10 #100 = #100-—#110; 
GO X[#100]; 

G32 7-32.5 F2.5; 

GO X30; 

LI 

IF [#100 GT 19] GOTO 10; 


#110 = 0.1; 
IF [#100 GT 17.8] GOTO 10; 


#110=0.05; 
IF [#100 GT 16.75] GOTO 10; 

















了 


导出 量 。 





ff 线 三 角形 外 螺纹 安 程序 加 工 代 码 ， 设 置 #110 号 
见 程序 中 的 语句 : #100=#100-#110， 实 现 了 等 深度 分 


IF [#100 GT 16.75] GOTO 10; 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X100; 〈X 轴 快速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G28 U0 W0; (了 Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 
M05 (关闭 主轴 ) 
M30 

hy 程 要 点 提示 
1 ) 程序 O8001“ 等 深度 ”分 层 车 削 妆 

变量 控制 螺纹 每 次 加 工 的 背 吃 刀 量 ， 





以 参考 相关 专业 书籍 。 本 实例 确 
FE ,加 工时 还 
两 种 方式 。 本 实例 采用 等 深度 分 层 车 削 螺 纹 ， 随 着 
E 扎 刀 ， 最 后 的 走 刀 用 于 修 光 螺纹 型 

















考虑 其 公差 因素 。 











重新 赋值 ， 实 现 了 车 


伺服 系统 


(调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 





























(主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
(了 Z 轴 快速 移 至 X21 Z10) 
(Z 轴 移 至 Z5) 
(打开 切削 液 ) 





























(设置 #100 号 变量 ， 控 制式 轴 加 工 深度 ) 
(设置 #110 号 变量 ， 控 制 背 吃 思量 ) 



































(#100 号 变量 依次 减少 #110) 
(对 轴 快 速 移动 至 X[#100]) 
(车 削 螺 纹 ) 

(XX 轴 移 动 至 零件 表面 ) 

(Z 轴 移动 至 螺纹 加 工 起 点 ) 
(条 件 判 断 语句 ， 




















若 #100 号 变量 


的 值 大 于 19mm， 则 跳 转 到 标号 为 


10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 














(#110 号 变 








量 重 新 赋值 ， 背 吃 刀 量 0.1mm) 





(条 件 判 
为 10 间 


断 语句 ， 


若 #100 号 变量 的 值 大 于 17.8mm， 则 跳 转 到 标号 





星 序 段 处 执行 ， 否 则 执行 








人 




















J 
(#110 号 
(条 件 } | 




















下 一 程序 段 ) 





变量 重新 赋值 ， 背 吃 刃 量 0.0Smm ) 
引 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 16.75mm， 则 跳 转 到 标号 


为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


























GO X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 
G28 U0 W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 

Ey 程 要 点 提示 


1 ) 程序 08002“ 等 面积 ”分 层 车 前 单线 三 角形 外 螺纹 宏 程 序 加 工 代 码 , 刀 路 轨迹 如 图 
8-3 所 示 , 螺纹 每 次 加 工 背 吃 刀 量 ; #110 号 变量 的 值 , 见 程序 中 的 语句 : #100 = #100-#110。 

2 ) 螺纹 车 前 一 定 深度 后 ， 由 于 深度 的 增加 。 刀具 承受 切削 力 会 加 大 ， 容 易 使 螺纹 产生 
扎 刀 ， 程 序 O8002 通过 减少 背 吃 刀 量 来 减少 螺纹 刀 车 削 时 承受 的 切削 力 ， 见 程序 中 #110 

号 变量 重新 赋值 以 及 条 件 判 断 语句 : IF [#100 GT n1] GOTO 10 中 nl 的 值 不 断 变化 来 实现 

“近似 等 面积 ”分 层 车 削 单线 三 角形 外 螺纹 。 

3 ) 其 他 编程 要 点 请 读者 参见 程序 08001 编程 要 点 提示 部 分 。 

3. 采用 子 程 序 编写 车 创 单 线 三 角形 外 螺纹 程序 代码 

































































































































































































































































O8003; 
TO101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
GO X20 Z10; (X、Z 轴 快速 移 至 X20 Z10) 
G0 Z5; (Z 轴 快速 移 至 Z5) 
M08; (打开 切削 液 ) 
M98 P138004; (调用 子 程序 13 次 ， 子 程序 号 08004) 
GO X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 
G28 UO W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30 
O8004; ( 子 程序 名 ) 
G0 U-0.25; (和 轴 进 刀 至 切削 深度 ) 
G32 W-37.5 F2.5; (车 前 螺纹 ) 
G0 U40; (了 X 轴 退出 零件 表面 ) 
W37.5; (Z 轴 移 动 至 加 工 起 点 ) 
G0 U-40; (X 轴 进 给 至 上 一 层 切 前 起 点 ) 
M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
Ey , 程 要 点 提示 


1 ) 程序 调用 子 程 序 编写 车 削 单 线 三 角形 外 螺纹 的 加 工程 序 代码 。 
) 采用 子 程序 编写 加 工程 序 代码 的 关键 : 
@ 车 削 一 次 螺纹 后 ，Z、 针 轴 必 须 返 回 车 前 该 层 螺 纹 切 削 深度 的 起 点 。 若 Z 轴 没 有 返 
回 螺纹 加 工 起 点 会 导致 螺纹 乱 扣 ,XX 轴 没 有 返回 螺纹 加 工 起 点 ， 螺 纹 的 牙 型 深度 将 会 不 正 
确 ， 甚 至 会 导致 下 一 次 车 前 螺 纹 时 背 吃 思量 过 大 ， 损 坏 嵌 纹 刀 ， 























156 


”第 8 章 数控 车 安 程序 之 螺纹 加 工 应 用 四 - 


@ 车 削 螺 纹 后 ，XY 轴 采用 增 量 的 方式 退 刀 ， 见 程序 中 的 语句 : G0 U40、G0 U-40。 故 
上 共 退 刀 后 ， 钱 轴 返回 加 工 螺 纹 的 加 工 起 点 。 

@ Z 轴 采 用 增 量 的 方式 使 刀具 返回 Z 向 加 工 起 点 位 置 ， 见 程序 中 的 语句 : G0 W37.5， 
机 床 执行 该 语句 后 ， 刀 具 移 到 2Z5 位 置 处 。 

3 ) 子 程 序 调用 次 数 依 据 : 调用 次 数 = 螺纹 牙 型 深度 /每 次 背 吃 刀 量 . 

牙 型 深度 根据 公式 : D=1.3P (其 中 DD 为 螺纹 牙 型 深度 、P 为 螺纹 的 螺 距 )。 牙 型 深度 
=].3x2.5mm=3.25mm， 调 用 次 数 =3.25/0.25=13。 见 程序 中 的 语句 : M98 P138004. 

4) 程序 08004 中 的 语句 : G0 U-0.25 实现 “等 深度 ”分 层 车 削 螺 纹 。 

















8.1.4 本 节 小 结 




















实例 8-1 通过 一 个 车 削 单线 三 角形 外 螺纹 的 应 用 ， 来 介绍 车 前 三 角形 螺纹 类 零件 采用 
宏 程序 编程 的 基本 思路 、 方 法 和 步 又 。 
三 角 单线 螺纹 类 零件 加 工 是 机 械 加 工 最 常见 的 加 工 型 面 ， 在 实际 装配 中 ， 主 要 起 到 上 紧 
零件 的 作用 ， 单 线 螺 纹 是 多 线 螺纹 加 工 的 基础 。 
螺纹 车 前 加 工 是 机 械 加 工 螺纹 类 零件 最 常用 的 加 工 方式 ,适用 于 任意 类 型 的 螺纹 加 工 。 




















































































































Ey 


















































8.2 实例 8-2: 车 前 单线 圆锥 三 角形 外 螺纹 宏 程 序 应 用 实例 
8.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 
加 工 零 件 如 图 8-5 所 示 ， 车 削 单线 圆锥 三 角形 外 螺纹 ， 除 了 螺纹 外 ， 其 他 尺寸 已 加 工 ， 


其 中 齿 形 角 度 为 60”， 毛 坯 长 度 640mmx55mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 床 车 削 单 线 
加 锥 三 角形 外 螺纹 宏 程 序 代 码 。 











































































































图 8-5 单线 圆锥 三 角形 外 螺纹 零件 加 工 图 


























8.2.2 ”零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 数 控 车 削 单 线 圆 锥 三 角形 外 螺纹 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 
类 型 、 数 控 系 统 、 闭 夹 方式 、 刀 有 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 车削 螺 纹 方式 〈 具 体 参 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


阅 8.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 
1) 刀具 : 60" 外 圆 螺 纹 车 刀 (1 号 刀 )。 
2) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 8-2。 
表 8-2 ”车削 单 线 圆锥 三 角形 外 螺纹 加 工 工序 卡 




























































































A 二 有 i 切削 用 量 

工序 主要 内 容 E22 HR 转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/r) | 背 吃 思量 / (mm) 
1 粗 车 锥 度 螺纹 数控 车 床 螺纹 车 刀 800 2 0.5、0.3、0.2 
2 精 车 锥 度 螺纹 数控 车 床 螺纹 车 刀 1000 2 0.05 











8.2.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 
8.2.3.1 算法 设计 
1) 车 削 单线 圆锥 三 角形 外 螺纹 加 工 切 削 顺 序 如 下 : 让 ~、 
XY 轴 进 刀 至 切削 深度 一 车 前 圆锥 螺纹 一 轴 退 出 零件 表 
面 一 Z 轴 退 至 螺纹 加 工 起 点 一 至 此 形成 一 个 车 削 螺 纹 的 
单一 循环 ， 刀 路 轨迹 如 图 8-6 所 示 。 “a 
2) 在 1) 的 基础 设置 上 #100 号 变量 控制 车 削 螺纹 的 | 
牙 型 总 的 深度 ,车 削 一 层 ( 背 吃 刀 量 ) 螺纹 后 ， 通 过 #100 = 中 
#100-0.3、JF [#100 GT 26.9] GOTO 10; 通过 改变 背 吃 思量 @ x 洛 过 刀 
实现 分 层 车 削 螺 纹 , 如 : #100 =#100-0.1、IF [#100 GT 26.4] @ 车 前 螺纹 

























































































































































































实现 整个 车 洛 单 线 圆 锥 三 2 外 幅 纹 彼 环 过 程 @ X 币 退 刀 (退出 工件 表面 ) 总 
GOTO I 实现 整 人 半生 线 国 锥 三 1 形 外 螺纹 循环 过 程 ， ea | 
刀 路 轨迹 如 图 8-7 所 示 , 程序 设计 流程 框图 如 图 8-8 所 示 。 
3) 由 图 8-8 可 知 ， 车削 单线 圆锥 三 角形 外 螺纹 相当 ”图 8-6 车 削 单线 圆锥 三 角形 外 螺纹 
于 把 螺纹 线 沿 闻 轴 的 正方 向 平移 出 一 个 牙 型 深度 的 值 ， “单一 思路 轨迹 ”图 




















然后 再 分 层 车 削 圆 锥 螺纹 的 方式 ， 是 逐渐 将 平移 出 来 的 螺纹 线 平移 到 原 位 的 过 程 ， 该 方式 


























适用 于 任何 类 型 的 螺纹 车 削 加 工 。 
初始 进 思 
2 
第 1 次 车 前 
@ 3 者 进 刀 Ba 第 N 次 车 削 
@ 车 前 螺纹 
@ x 币 退 刀 (退出 工件 表面 ) 
图 Zz 轴 返回 至 加 工 起 点 2 


Z 
图 8-7 车 前 单线 圆锥 三 角形 外 螺纹 循环 思路 轨迹 
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从 


Se 


程 )， 也 可 以 采 月 








#110=0.3 


。 第 8 章 数控 车 安 程序 之 螺纹 加 工 应 用 


Y 
G32 XI#100+12] 2_33 F2 
N 


N 
图 8-8 循环 车 削 螺 纹 程序 设计 流程 框图 


4) 车 削 单 线 圆 锥 三 角形 外 螺纹 ， 既 可 以 采用 FANUC 系统 提供 车 削 单线 圆锥 螺纹 的 指 
G92XZRE( 其 中 X、Z 为 终点 坐标 ;了 R 为 螺纹 起 点 到 终点 的 半径 差 ; FF 为 螺纹 的 导 



































平移 的 方式 将 车 削 单 线 





#100=29 
#110=0.5 


#100=#100-#110 
GO X[#100] 







#100 GT 28? 
N 



































圆锥 螺纹 的 起 点 和 终点 平移 在 同一 条 圆锥 线 上 。 





8.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1 采用 等 深度 分 屋 车 前 螺纹 宏 程 序 编 写 加 工程 序 代 码 


O8005; 

TO101; 

M03 S800; 

GO X40 Z10; 

Z3; 

M08; 

#100 = 29; 

#110 = 0.3; 

N10 #100 = #100-—#110; 

IF [#100 LT 26.4] THEN #100 = 26.4; 


GO X[#100]; 
G32 X[#100+12] Z-33 F2; 





























( 调 








] 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 








( 主 四 








正 转 ， 转 速 为 800r/min) 








(X、Z 轴 快速 移 人 至 X40 Z10) 


〈Z 轴 


快速 移 至 Z3 ) 


(打开 切削 液 ) 





(设置 #100 号 变量 ， 控 制式 轴 加 工 深度 ) 



































(设置 #110 号 变量 ， 控 制 背 吃 思量 ) 











(#100 号 变量 依次 减少 #110 号 变量 的 值 ) 


(条 伯 


F 赋 值 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 26.4mm， 则 


#100=26.4) 


(下 加 


快速 移动 至 X[#100]) 








(车 前 


1 














E 度 螺纹 ) 





Ss9 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


GO X50; 
23; 
IF[ #100 GT 26.4] GOTO10; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 


1 ) 程序 08005“ 等 深度 ”分 层 车 削 
号 变量 





控制 螺纹 每 次 加 工 的 背 吃 刀 





层 车 削 螺 纹 。 


幅 


型 





螺 距 的 值 ， 根 据 锥 


用 分 层 车 前 螺纹 的 方式 车 削 
每 次 车 前 螺纹 的 悄 吃 刀 时 
3 ) 条 件 赋值 语句 IF [#100 LT 26.4] THEN #100=26.4 的 作用 : 保证 螺纹 加 工 最 
深度 ， 该 程序 中 的 螺纹 牙 型 深度 只 是 参考 值 ， 实 际 加 工 
圆柱 螺纹 不 同 之 处 在 于 : 加 工 


二 


刀 量 ， 





圆锥 














2 ) 程序 O8005 采用 平移 法 将 
圆锥 

















三 





几 
o 




















4) 圆锥 螺纹 和 
向 随 着 Z 轴 变 化 。 
车 削 圆 锥 
























































螺纹 ， 


螺纹 空 刀 导 入 量 和 空 刀 导 出 量 的 确定 。 将 
度 的 斜率 计算 (或 采用 CAD 软件 画 





(所 加 
(ZZ 加 


快速 移 至 X50) 
快速 移 至 Z3) 








(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 26.4mm， 则 跳 转 


到 标号 
(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
(对 轴 快 速 移 至 X100) 
(对 Z 轴 返回 参考 点 ) 
(切削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 



































单线 贺 色 

















为 10 的 程序 段 处 执行 ， 


否则 执行 下 一 程序 段 ) 





三 角形 外 螺纹 宏 程 序 加 工 代 码 ,， 设置 #110 
见 程 序 中 的 语句 : # 


100=#100-#110 实现 了 等 深度 分 





螺纹 的 牙 底线 平移 出 一 个 牙 型 深度 的 值 ， 然 后 将 采 
见 程序 中 的 语句 : #100=#100-#110，#110 号 变量 控 








圆锥 




















终 的 牙 
需要 使 用 螺纹 环 规 进行 检验 。 
圆柱 螺纹 XY 向 并 无 变化 ， 而 圆锥 螺纹 闷 




















螺纹 起 点 和 终点 延长 大 于 

















由 
| 





图 形 ) 延伸 后 X 和 Z 的 值 ， 见 









































































































































序 中 国 锥 螺纹 的 起 刀 点 (X29、Z3 ) 终点 (X41、Z-33 )。 
5 ) 其 他 编程 要 点 提示 请 读者 参见 程序 08005 编程 要 点 提示 部 分 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 
不 再 蒙 述 。 
2， 采 用 等 面积 分 层 车 剧 螺纹 宏 程序 编写 加 工程 序 代码 
O8006; 
TO101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
G0 X29 Z10; (了 Z 轴 快速 移动 至 X29 Z10) 
Z3; (Z 轴 移 至 Z3 位 置 ) 
M08; (打开 切削 液 ) 
#100 = 29; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 闻 轴 加 工 深度 ) 
#110 = 0.5; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 背 吃 思量 ) 


N10 #100 = #100-—#110; 


IF [#100 LT 26.4] THEN #100 = 26.4; 


GO X[#100]; 

G32 X[#100+12] Z-33 F2; 
GO X50; 

Z3; 



































(#100 号 变量 依次 减少 #110 号 变量 的 值 ) 





(条 
#100=26.4) 
(X 
(车 削 锥 度 螺纹 ) 

(于 轴 快速 移 至 X50) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z3 ) 
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牛 赋值 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 





26.4mm， 则 


由 快速 移 至 X[#100]) 


IF [#100 GT 28] GOTO 10; 


#110 = 0.3; 


IF [#100 GT 27.1] GOTO 10; 


#110 = 0.1; 


IF [#100 GT 26.4] GOTO 10; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


op 


1 ) 程序 08006“ 采 用 等 面积 ”分 层 车 削 
图 8-7 所 示 ，#110 号 变量 


路 轨迹 如 
#110。, 
2 ) 螺纹 车 前 











(条 们 
标号 为 10 的 程序 
(#110 号 变量 重新 
(条 件 判 断 语 句 ， 
号 为 10 的 程 
(#110 号 变量 重 ; 
F 判 断 语句 ， 
号 为 10 的 程 


到 标 


(条 位 


到 标 











(Z 











〈 怠 轴 
(人 





Z 


第 8 章 数控 车 宏 程序 之 螺纹 加 工 应 用 中 











赋值 ， 背 








序 段 处 执行 ， 
吃 刀 











新 赋值 ， 青 




















序 段 处 执行 


由 快速 移动 至 Z100) 


快速 移动 至 X100) 
由 返回 参考 点 ) 














( 切 前 液 关闭 ) 


(关闭 主轴 ) 


























单线 圆锥 




















E 


吃 刀 量 
若 #100 号 变量 


判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 28mm， 则 跳 转 到 
段 处 执行 ， 否 外 


I 执行 下 一 程序 段 ) 





0.3mm) 


和 值 大 于 27.1mm， 则 跳 转 





否则 执行 


- 彝 - 


里 








若 #100 号 变量 


下 一 程序 段 ) 





0.1mm ) 


和 值 大 于 26.4mm， 则 跳 转 











， 否 则 执行 


下 一 程序 段 ) 





三 角形 外 螺纹 安 程序 加 工 代 码 ， 思 
控制 螺纹 每 次 加 工 背 吃 刀 量 见 程序 中 的 语 #100=#100- 


一 定 深度 后 ， 由 于 深度 的 增加 ,刀具 所 承受 的 切削 力 会 加 大 ,容易 使 螺纹 





产生 扎 刀 ,程序 08006 通 过 减少 背 吃 刀 量 来 减少 螺纹 刀 车 削 时 承受 的 切削 力 , 见 程序 中 #110 








号 变量 重新 赋值 以 及 条 件 判断 语 名 : 





IF [#100 GT 28] GOTO 10、 


IF [#100 GT 27.1] GOTO 


10、IF [#100 GT 26.5] GOTO 10、IF [#100 GT 26.4] GOTO 10， 来 实现 近似 等 面积 分 层 车 沿 


单线 三 角 外 螺纹 。 
3 ) 其 他 编程 要 




















点 提示 请 


青 读者 参见 程序 08005 编程 要 














em 


O8007; 
TO101; 

M03 S800; 
G0 X29 Z10; 
Z3; 

M08; 

M98 P138008; 
G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 


G0 U-0.2; 

G32 X[#100+12] W-36 F2; 
G0 U40; 

W36; 








(调用 


























1 号 刀具 以 及 帮 





〈 主 加 








(X、 





(Z 加 
( 打 


有 





正 转 ， 转 速 为 800r/min) 





Z 轴 快 速 移 至 X29 Z10) 


移 至 Z3) 


Ff 切削 液 ) 








( 调 











( 世 旨 


v 
二 








(及 四 
(xX. 
〈 切 











Z 
削 液 关闭 ) 





快速 移 至 Z100) 
快速 移 至 X100) 
由 返回 参考 点 ) 

















(关闭 主轴 ) 


( 子 程序 名 ) 





(XY 加 
《车 肖 


| 


沿 负 方向 快速 移动 0.2mm) 
E 度 螺纹 ) 


荆 























(对 四 


E 方 向 快速 移动 40mm) 














(Z 轴 } 

















沿 
沿 


区 下 





E 方 向 快速 移动 40mm) 
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补偿 参数 ) 


] 子 程序 13 次 ， 子 程序 号 O8008) 








点 提示 部 分 ， 在 此 不 再 次 述 。 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 















































G0 U-40; ( 卫 轴 沿 负 方向 快速 移动 40mm) 

tT; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 1 2mm) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
.oF 编程 要 点 提示 














1 ) 程序 调用 子 程序 编写 车 削 单 线 圆 锥 三 角形 外 螺纹 的 加 工程 序 代码 。 
) 采用 子 程序 编写 加 工程 序 代码 的 关键 : 

Q@ 车 削 一 次 圆锥 螺纹 后 ，Z、 达 轴 必须 返回 车 削 该 层 螺 纹 切 削 深 度 的 起 点 。 若 Z 轴 没 
有 返回 螺纹 加 工 起 点 会 导致 螺纹 乱 扣 ,XY 轴 没有 返回 螺纹 加 工 起 点 ， 螺 纹 的 牙 型 深度 将 会 
不 正确 ， 甚 至 会 导致 下 一 次 车 削 螺 纹 时 背 吃 刀 量 过 大 ， 损 坏 螺纹 刀 。 

@ 车 削 螺 纹 后 ， 闷 轴 采 用 增 量 的 方式 退 九 ， 见 程序 中 的 语句 : G0 U40、G0 U-40、G0 
U-12， 刀 有 具 退 刀 后 ， 玉 轴 返 回 加 工 螺纹 加 工 起 点 。 

图 Z 轴 采 用 增 量 的 方式 使 刀具 返回 Z 向 加 工 起 点 位 置 ， 见 程序 中 的 语句 : G0 W36， 
机 床 执行 该 语句 后 ， 刀 具 移 到 Z3 位 置 处 。 

3 ) 程序 08008 中 的 语句 : G0 U-0.2 实现 “等 深度 ”分 层 车 削 螺 纹 。 









































8.2.4 ”本 节 小 结 
































实例 8-2 通过 一 个 车 削 单 线 圆 锥 三 角形 外 螺纹 的 应 用 ， 来 介绍 车 削 单线 圆锥 三 角形 螺 
纹 所 采用 宏 程序 编程 的 基本 思路 、 方 法 和 步 又。 实际 生产 加 工 中 的 管 螺 纹 、NPT 螺纹 等 螺 
纹 的 车 削 加 工 也 可 以 采用 实例 8-2 加 工 方式 。 

实例 8-2 车 削 单 线 圆 锥 三 角形 外 螺纹 根据 笔者 以 前 加 工 的 产品 略 有 变化 ， 但 加 工 思路 
和 编程 方式 是 一 致 的 ,因此 实例 8-2 的 加 工 方式 适用 于 任意 单线 圆锥 三 角形 外 螺纹 的 加 工 。 


8.3 实例 8-3: 车 削 大 螺 距 外 螺纹 安 程 序 应 用 实例 


8.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

加 工 零 件 如 图 8-9 所 示 ， 车 削 大 螺 距 外 螺纹 ， 除 了 螺纹 外 ， 其 他 尺寸 已 加 工 ， 其 中 此 
形 角度 为 60”， 毛 坯 长 度 为 6Smmx100mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 床 车 削 单 线 大 
螺 距 外 螺纹 宕 程序 代码 。 
















































































































































































图 8-9 零件 加 工 图 





162 


”第 8 章 数控 车 安 程序 之 螺纹 加 工 应 用 四 - 


8.3.2 ”零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 数控 车 削 单 线 大 螺 距 外 螺纹 , 加工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 
数控 系统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 车 削 螺 纹 方式 (具体 参阅 8.1.2 
节 所 述 内 容 )， 其 中 : 

1) 刀具 : 60” 外 圆 螺纹 车 刀 (1 号 刀 )。 

2) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 8-3。 

表 8-3 ”车 削 单 线 大 螺 距 外 螺纹 加 工 工序 卡 

































































































































































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 /mnyr) 背 吃 思量 /mm 
1 粗 车 大 螺 距 外 螺纹 | 数控 车 床 | 螺纹 车 刀 (1 号 刀 ) 650 8 0.4、0.3、0.2 
2 精 车 大 螺 距 外 螺纹 | 数控 车 床 | 螺纹 车 刀 (1 号 刀 ) 800 8 0.1 








8.3.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


8.3.3.1 算法 设计 

1) 实例 8-3 车 削 螺纹 的 螺 距 为 gamm， 螺 距 较 大 ， 牙 型 深度 、 车 削 加 工 余 量 较 大 ， 因 
此 不 能 采用 直 进 法 进行 车 削 螺 纹 ， 应 采用 左右 切削 的 进 刀 方式 加 工 螺 纹 ， 左 右 切 削 进 刀 示 
意图 如 图 8-3 所 示 。 

2) 车 削 单 线 大 螺 距 外 螺纹 加 工 切削 顺序 ， 2Z 向 进 给 到 螺纹 加 工 起 始 位 置 一 和 轴 进 刀 至 切 
削 深 度 一 车 削 螺 纹 一 X 轴 退出 零件 表面 一 Z 轴 退 至 螺纹 加 工 起 点 一 Z 轴 正方 向 增 量 进 给 一 个 背 
吃 刀 量 一 X 轴 进 刀 至 切削 深度 一 车 削 螺 纹 一 X 轴 退出 零件 表面 一 Z 轴 退 至 螺纹 加 工 起 点 一 Z 轴 
负 方 向 增 量 进 给 一 个 背 吃 思量 一 XY 轴 进 刀 至 切削 深度 一 车 前 螺纹 一 XY 轴 退 出 零件 表面 一 2Z 轴 
退 至 螺纹 加 工 起 点 一 至 此 形成 车 削 一 次 螺纹 刀 路 轨迹 ， 刀 路 轨迹 如 图 8-10 所 示 。 


































































































Z 负 方向 再 次 进 刀 2Z 正 方向 再 次 进 刀 
jo ee 
| | 由 | @ 车 前 螺纹 
9 I | @) X 币 退 刀 


| 3 人 SS @ 2Z 轴 返回 至 加 工 起 点 


图 8-10 ”车 前 一 屋 “ 大 螺 距 螺纹 ” 刀 路 轨迹 示意 图 

















3) 在 上 述 2) 的 基础 上 , 设 值 机 00=65 号 变量 控制 螺纹 的 牙 型 深度 ， 车 削 一 层 螺纹 后 ， 
通过 #100 = #100-0.4 以 及 条 件 判断 语句 : IF [#100 GT 54.6] GOTO 10， 实 现 了 等 深度 分 层 
车 削 大 螺 距 螺纹 循环 过 程 , 车 前 大 螺 距 螺纹 循环 思路 轨迹 如 图 8-11 所 示 , 程序 设计 流程 框 
图 如 图 8-12 所 示 。 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 











初始 进 刀 
最 终 退 刀 

Z 负 方向 再 次 进 刀 |。 ”Zz 正 方向 再 次 进 刀 

-@ 一 到 
ER 
\ GD X 轴 进 刀 
Le 一 s/n @ 车 前 螺纹 
| @ X 轴 退 刀 
2 — @ 2Z 轴 返回 至 加 工 起 点 
I I 第 1 次 车 前 
第 N 次 车 前 
| ul 

















图 8-11 车 削 大 螺 距 螺纹 循环 思路 轨迹 






#100=65 
#120=0.4 

















N 
#100 GT 54.6? 
N 


退出 








#100=#100-#120 


GO X[#100] 
Z[3+#110] 
G33 2Z-63 F8 















图 8-12 车 削 大 螺 距 螺纹 程 
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序 设计 流程 框图 








第 8 章 数控 车 安 程序 之 螺纹 加 工 应 用 “9 











4) 采用 调用 子 程序 内 套 的 方式 编写 其 加 工程 序 代 码 , 将 车 削 一 次 螺纹 的 程序 编制 独立 
的 程序 存储 在 机 床 里 ， 在 主 程序 里 调用 该 子 程序 即 可 实现 车 前 大 螺 距 螺纹 的 循环 过 程 ， 加 
工程 序 代 码 参 见 程 序 O8011。 
8.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1. 采用 等 深度 分 层 车 亨 火 螺 距 螺纹 宏 程 序 编写 加 工程 序 代码 




































































































































































































































































O8009; 

TO101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 补偿 参数 ) 

M03 S650; (主轴 正 转 ， 转 速 为 650rmin ) 

GO X65 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X65 Z10) 

Z3; (Z 轴 快 速 移 至 Z3 ) 

M08; (打开 切削 液 ) 

#100 = 65; (设置 #100 号 变量 ， 控 制式 轴 加 工 深 度 ) 

#120 = 0.4; (设置 #120 号 变量 ， 探 制 背 吃 刀 量 ) 

N10 #110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 进 刀 量 ) 

#111 = 一 1; (设置 #111 号 变量 ， 控 制 正 负 值 的 转换 ) 

#102 = 0; (设置 #102 号 变量 ， 标 志 变 量 ) 

#100 = #100-#120; (#100 号 变量 依次 减少 #120 号 变量 的 值 ) 

IF [#100 LT 54.6] THEN #100 = 54.6; 条件 赋值 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 54.6mm， 则 
#100=54.6) 

N20 GO X [#100]; (和 X 轴 进 给 至 加 工 起 点 ) 

Z[3+#110]; (Z 轴 移 至 Z[3+#110]) 

G32 Z-63 Fs8; (和 车削 螺纹 ) 

GO X80; (了 了 轴 移动 至 零件 表面 ) 

Z3; (Z 轴 移 至 螺纹 加 工 起 点 ) 

#111 = —#111; (#111 号 变量 取 相 反 数 ) 

#110 一 #111*0.15; (计算 #110 号 变量 的 值 ) 

#102 = #102+1; (计算 #102 号 变量 的 值 ) 

IF [#102 LE 2] GOTO 20; 〈 条 件 判 断 语句 ， 若 #i02 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 2mm， 则 
跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

IF [#100 GT 54.6] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 54.6mm， 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (于 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 UO W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 

Pr 


1 ) 程序 O8009“ 等 深度 ”分 层 车 削 大 螺 距 螺纹 宏 程 序 加 工 代 码 ， 设 置 #110 号 变量 控 
制 螺 纹 每 次 加 工 的 背 吃 刀 量 , 见 程序 中 的 语句 #100 =#100-#120 和 IF [#100 GT 54.6] GOTO 
10， 实 现 了 等 深度 分 层 车 前 螺纹 。 

2 ) 实例 8-3 螺纹 的 为 导 程 gmm， 由 于 螺纹 导 程 较 大 ， 因 此 采用 “2Z 轴 再 次 进 给 切削 ” 




















165 


a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


方式 车 削 螺纹 ， 具 体 分 析 如 下 : 
G@ 程序 08009 在 一 层 螺 纹 深 度 上 和 车削 螺纹 三 次 ,， 即 在 螺纹 起 刀 点 加 工 一 
一 次 ，Z 轴 负 方向 增 量 进 给 


向 增 量 进 给 
Z[3+#110]。 


0.15mm 车 削 





0.15mm 车 削 一 次 ， 





次 , Z 轴 正 方 
见 程序 中 的 语 和 名 


@) #110 号 变量 控制 左右 切削 进 刀 的 Z 轴 加 工 的 起 点 位 置 .#100 号 变量 通过 #111=-#111 





#110=#111*0.15 变化 来 实现 螺纹 切削 
图 语句 #102 = 0、#102=#102+1 以 及 条 但 
在 一 层 螺 纹 深 度 上 螺纹 加 工 的 次 数 。 








图 





起 始 位 置 的 变化 。 
判断 语句 IF [#102 LE 2] GOTO 20, 控制 螺纹 


3 ) 条 件 赋值 语句 IF [#100 LT 54.6] THEN #100 = 54.6 的 作用 是 保证 螺纹 加 工 最 终 的 牙 


型 深度 ， 该 程序 中 的 螺纹 牙 型 深度 只 是 参考 值 ， 实 际 加 工 需 
青 读 者 参见 程序 O8005 编程 





4) 其 他 编程 要 点 
不 再 蒙 述 。 


提示 请 
































2， 和 采用 等 面积 分 层 车 削 大 螺 距 螺纹 宏 程 序 编写 加 工程 序 代 码 


O8010; 
TO101; 

M03 S650; 
GO X65 Z10; 
Z3; 

M08; 
#100 = 65; 
#120 = 0.4; 
N10#110=0; 
#111 = 一 1; 
#102 = 0; 
#100 = #100-#120; 


IF [#100 LT $4.6] THEN #100 = 54.6; 


N20 GO X[#100]; 
Z[3+#110]; 

G32 Z-63 F8; 

GO X80; 

23; 

#111 = -#111; 
#110 = #111*0.15; 
#102 = #102+1; 

IF [#102 LE 2] GOTO 20; 


IF [#100 GT 60] GOTO 10; 


#120 = 0.3; 
IF [#100 GT 57] GOTO 10; 


#120 = 0.2; 








( 调 











] 1 号 刀具 以 及 补偿 参数 ) 

















(主轴 





正 转 ， 转 速 为 650r/min) 











(XZ 轴 快 速 移动 至 X65 Z10) 


(Z 轴 








快速 移动 至 Z3) 





( 扩 


[= 








-切削 液 ) 

















(设置 








#100 号 变量 ， 控 和 加 工 深度 ) 











(设置 


#120 号 变量 ， 控 放 





























署 #110 号 变量 ， 控 制 进 





( 设 

















(设置 # 








1111 号 变量 ， 控 制 正 负 值 的 转换 ) 























置 #102 号 变量 ? 标志 变量 ) 





( 设 











(#100 号 变量 依次 减少 #120) 


(条 件 赋 值 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 





#100=54.6) 


(XX 加 
〈Z 轴 
《车 前 
(XX 加 
(Z 
(#111 


























快速 移动 至 X[#100]) 


快速 移动 至 Z[3+#110]) 


螺纹 ) 
快速 移 至 X80) 


铀 快速 移 至 Z3) 


号 变量 取 相 反 数 ) 


(计算 #110 号 变量 的 值 ) 
(计算 #102 号 变量 的 值 ) 


(条 件 判断 语句 ， 
到 标号 为 


标号 为 




















(#110 重新 赋值 ， 背 吃 刀 量 0.3mm ) 





(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 57 mm， 则 跳 














使 用 螺纹 环 规 进 行 检验 。 
点 提示 部 分 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 


tt 





54.6mm， 则 


若 #102 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 2， 贝 
20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 60mm， 则 跳 
10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 








标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(#110 重新 赋值 ， 背 吃 刀 量 0.2mm) 


1 

















66 





1 路 转 


转 到 





转 到 


ee 


了 


序 加 工 代 码 ，#110 号 变量 


IF [#100 GT 55] GOTO 10; 





























8 章 数控 车 安 程序 之 螺纹 加 工 应 用 下 


(条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 55 mm, 则 跳 转 到 
































标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#120 = 0.1; (#110 重新 赋值 ， 背 吃 刀 量 0.1mm) 

IF [#100 GT 54.6] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 54.6 mm， 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (于 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 UO W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 


程 要 点 提示 
1 ) 程序 08010 为 “采用 等 面积 ”分 层 车 削 


单线 大 螺 距 ( 螺 距 8mm ) 三 角形 外 螺纹 宏 程 











实现 了 分 层 车 削 螺 纹 的 加 工 。 


[让 





E 扎 刀 。 程序 08010 通过 减少 背 吃 刀 量 
号 变量 重新 赋值 以 及 条 件 





2 ) 螺纹 车 削 一 定 深 度 后 ， 由 于 深度 的 增加 ， 











判断 语句 IF [#100 GT 


























控制 螺纹 每 次 加 工 背 吃 思 


量 ， 


见 程 序 中 的 语句 #110 = #100-#120， 





刀具 承受 的 切削 力 会 加 大 ， 容 易 使 螺纹 产 


来 减少 螺纹 刀 车 前 时 承受 的 切削 力 ， 见 程序 中 #120 


nl] GOTO 10 中 nl 的 值 不 断 变 化 来 实现 等 














































































































































































































面积 分 层 车 削 单线 三 角形 外 螺纹 。 
3 ) 其 他 编程 要 点 提示 请 读者 参见 程序 08009 编程 要 点 提示 部 分 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 
不 再 效 述 ， 
3. 采用 子 程 序 编 写 车 前 大 螺 距 螺纹 程序 代码 
O8011; 
TO101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S650; (主轴 正 转 ， 转 速 为 650r/min) 
GO X65 Z10; (和 2Z 轴 快速 移 至 X65 Z10) 
G0 Z3; (Z 轴 移 至 Z3) 
M08; (打开 切削 液 ) 
M98 P88012; (调用 子 程序 8 次 ， 子 程序 写 08012) 
M98 P108013; (调用 子 程 序 10 次 ， 子 程序 号 O8013) 
M98 P128014; (调用 子 程 序 12 次 ， 子 程序 号 O8014) 
M98 P108015; (调用 子 程 序 10 次 ， 子 程序 号 O8015) 
G0 Z100; (Z 轴 快 速 移动 至 Z100) 
X100; (对 轴 快速 移动 至 X100) 
G28 U0 W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关闭 ) 
MO05 (关闭 主轴 ) 
M30 
O8012; (一 级 子 程序 名 ) 
G0 U-0.5 (于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.5mm) 
M98 P8016; (调用 子 程序 1 次 ， 子 程序 号 O8016) 














a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 




































































































































































































































































































































































M99; ( 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 

O8013; (一 级 子 程序 名 ) 

G0 U-0.3; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.3mm) 

M9 8P8016; (调用 子 程 序 1 次 ， 子 程序 号 O8016) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 

O8014:; (一 级 子 程序 名 ) 

G0 U-0.2; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.2mm) 

M98 P8016; (调用 子 程序 1 次 ， 子 程序 号 O08016) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 

O8015; (一 级 子 程序 名 ) 

G0 U-0.1; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.1mm) 

M98 P8016; (调用 子 程 序 1 次 ， 子 程序 号 08016) 

M99; ( 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 

O8016; (二 级 子 程序 名 ) 

Z3; (Z 轴 进 给 至 Z3 ) 

G32 Z-63 F8; (车 前 螺纹 ) 

G0 U40; (对 轴 沿 正方 癌 快速 移动 40mm) 

23; (Z 轴 快 速 移动 至 Z3) 

WO0.15; (Z 轴 沿 正方 癌 快速 移动 0.15mm) 

G0 U-40; (于 轴 沿 负 方 向 进 给 40mm) 

G32 Z-63 F8; (车 前 螺纹 ) 

G0 U40; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 40mm) 

Z3; (Z 轴 快 速 移动 至 Z3) 

W=-0.15; (Z 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.15mm) 

G0 U-40; 〈 台 轴 沿 负 方 向 快速 移动 40mm) 

G32 Z-63 F8; (车削 螺纹 ) 

G0 U40; (了 工 轴 沿 正方 向 快速 移动 40mm) 

Z3; (Z 轴 快 速 移动 至 Z3) 

U-40; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 40mm) 

M99; ( 子 程 序 调用 结束 ， 返 回 一 级 主 程序 ) 
Es», 程 要 点 提示 


1 ) 程序 以 子 程 序 谋 套 的 方式 编写 车 前 大 螺 距 螺纹 加 工程 序 代码 。 

2 ) 采用 子 程 序 嵌 套 编写 加 工程 序 代码 的 关键 : 

@ 车 前 一 次 螺纹 后 ，Z、 针 轴 必 须 返 回 车 削 该 层 螺 纹 切削 深度 的 起 点 。 若 Z 轴 没 有 返 
回 螺纹 加 工 起 点 会 导致 螺纹 乱 扣 ,了 轴 没有 返回 螺纹 加 工 起 点 ， 螺 纹 的 牙 型 深度 将 会 不 正 
确 ， 甚 至 会 导致 下 一 次 车 削 螺 纹 时 背 吃 刀 量 过 大 ， 损 坏 螺纹 刀 。 

@) 车 削 螺纹 后 ， 了 对 轴 采用 增 量 的 方式 退 刀 ， 见 程序 中 的 语句 G0 U40、Z3、G0 U-40。 
刀具 退 刀 后 ， 铸 轴 返 回 螺 纹 加 工 起 点 ，。 
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第 8 章 数控 车 宏 程序 之 螺纹 加 工 应 用 三- 


@@ Z 轴 采 用 绝对 值 方式 使 刀具 返回 Z 向 加 工 起 点 位 置 (2Z3)， 见 程序 中 的 语句 G0 Z3， 
机 床 执行 该 语句 后 ， 刀 具 移 到 Z3 位 置 处 。 

@ W0.15 表示 Z 轴 正 方向 进 给 0.15mm，W-0.15 表示 Z 轴 负 方向 进 给 0.1Smm。 

3 ) 程序 O8011 子 程序 放 套 编写 加 工程 序 代 码 ， 一 级 子 程序 执行 卫 轴 进 刀 至 切削 深度 ， 
三 级 子 程序 执行 车 削 螺 纹 加 工 的 循环 过 程 ， 一 级 子 程序 调用 三 级 子 程序 实现 循环 车 削 大 螺 
距 螺 纹 如 工 循环 。 

4) 其 他 编程 要 点 提示 请 读者 参见 程序 08009 编程 要 点 提示 部 分 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 
不 再 蓉 述 ， 









































8.3.4 本 节 小 结 








实例 8-3 通过 一 个 车 削 大 螺 距 外 螺纹 的 应 用 ， 来 介绍 车 削 大 螺 距 螺纹 采用 宏 程 序 编程 
的 基本 思路 、 方 法 和 步骤 。 
大 螺 距 螺纹 的 加 工 方式 适用 于 梯形 螺纹 、 蜗 杆 、 和 矩形 螺纹 等 加 工 型 面 的 车 前 加 工 。 























8.4 实例 8-4: 车 剖 内 螺纹 岩 程 序 应 用 实例 


8.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 8-13 所 示 ， 车 削 单 线 内 螺纹 G30mm 内 孔 已 加 工 , 其 中 齿 形 角 度 为 60”， 
毛坯 长 度 为 650mmx60mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 床 车 削 内 螺纹 宏 程序 代码 。 





























Ti 





$50 











| 


图 8-13 ”内 螺纹 零件 加 工 图 





8.4.2 ”零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 数控 车 床 车 前 内 螺纹 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 
统 、 装 夹 方式 、 刀 有 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 车 削 螺 纹 方式 〈 有 具体 参阅 8.1.2 节 所 述 内 
容 )， 其 中 : 

1) 刀具 : 60” 内 螺纹 车 刀 (1 号 刀 )。 

2) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 8-4。 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


表 8-4 车削 单线 内 螺纹 加 工 工序 卡 




























































































8.4.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 
8.4.3.1 算法 设计 


进 思 方式 和 退 刀 方式 不 同 , 外 螺纹 进 思 方式 沿 耻 加 
内 螺纹 进 思 方 式 沿 对 轴 














1) 








ys 切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 / Cmmyr) 背 吃 思量 / (mm) 
1 粗 车 内 螺纹 数控 车 床 | 螺纹 车 刀 (1 号 刀 ) 550 2 0.5、0.3、0.2、0.1 
2 精 车 内 螺纹 数控 车 床 | 螺纹 车 刀 (1 号 刀 ) 800 2 0.05 





单线 内 螺纹 和 单线 外 螺纹 切削 方式 、 加 工 工艺 、 编 程 思 路 和 步骤 类 似 ， 唯 一 不 同 点 : 
和 负 方 向 进 刀 , 退 刀 方式 沿 筷 轴 正 方向 退 刀 ; 
E 方 向 进 刀 ， 退 刀 方 式 沿 蕊 轴 负 方向 退 刀 ， 如 图 8-14 所 示 。 











2) 车 削 单 线 内 螺纹 加 工 切削 顺序 : Z 向 进 给 到 螺纹 加 工 起 始 位 置 =X 轴 进 刀 至 切削 深 





























度 一 车 削 螺 纹 一 工 轴 退出 零件 表面 一 Z 轴 退 至 螺纹 加 工 起 点 一 至 此 形成 车 削 一 次 螺纹 刀 路 
轨迹 ， 刀 路 轨迹 如 图 8-15 所 示 ， 请 读者 仔细 比较 与 车 削 外 螺纹 的 异同 。 

es 二 = 

| | | \ 

O) 由 中 

1 | | 

| | [aE | 

(1) Xx 轴 进 刀 人 

中 x 钙 退 刀 CXW 

车 前 外 螺纹 人 车 前 内 螺纹 < 




















图 8-14 ”车削 内 螺纹 和 外 螺纹 进退 刀 方 式 比较 示意 医 





® 





' | Q@ x 轴 进 刀 
@ 车 削 螺纹 
1 中 
@ 一 @ z 轴 返回 至 加 工 起 点 
四 
ys 
图 8-15 ”车削 “ 一 层 ” 内 螺纹 刀 路 轨迹 示意 图 














3) 在 上 述 2) 的 基础 上 ， 设 置 #100 = 30 号 变量 控制 螺纹 的 牙 型 深度 ， 























8-17 所 示 。 








4) 采用 调用 子 程序 式 编写 其 加 工程 序 代码 , 将 车 前 一 次 螺纹 的 程序 编 人 















































车 削 一 层 螺纹 





后 ， 通 过 #100 =#100+0.2 以 及 条 件 判断 语句 I [#100 LT 34] GOTO 10， 实 现 了 等 深度 分 层 
车 削 内 螺纹 循环 过 程 ， 车 削 内 螺纹 循环 思路 轨迹 如 图 8-16 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 网 





判 独立 的 程序 存 


储 在 机 床 里 ， 在 主 程序 里 调用 该 子 程序 即 可 实现 车 前 内 螺纹 的 循环 过 程 ， 加 工程 序 代 码 参 


见 程 序 08019。 
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1. 


Z3; 


第 N 次 车 前 rm 一 一 








第 1 次 车 削 ss 





Z 


Q@ Xx 轴 进 刀 
@ 车 削 螺 纹 
@ X 轴 退 刀 


@ 2Z 轴 返回 至 加 工 起 点 


初始 进 刀 





图 8-16 车 削 内 螺纹 循环 刀 路 轨迹 示意 
8.4.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
采用 等 深度 分 层 车 创 螺纹 宏 程 序 编写 加 工程 序 代码 
O8017; 
T0101; 


M03 S550; 
G0 X21 Z10; 


M08; 
#100 = 30; 

#110 = 0.2; 

N10 #100 = #100+#110; 
GO X[#100]; 

G32 Z-61.5 F2; 

GO X20; 


23; 


IF [#100 LT 34] GOTO 10; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 


图 














8-17 车 削 内 螺纹 程序 设计 流程 框图 

















( 调 











1 号 刀 


以 及 刀 

















补偿 参数 ) 




















(主轴 正 转 ， 转 速 为 550r/min) 








(X、Z 轴 快速 移 人 至 X21 Z10) 


〈Z 轴 


(打开 切削 液 ) 


快速 移 至 Z3 ) 








(设置 #100 号 变量 ， 控 制式 轴 加 工 深度 ) 
































(设置 #110 号 变量 ， 控 制 背 吃 思量 ) 








(#100 号 变量 依次 加 上 #110 号 变量 的 值 ) 








(于 加 
(车 省 


| 内 螺纹 ) 





(于 加 











(A 
(条 们 


标号 





快速 移 至 X20) 
快速 移 至 Z3 ) 


快速 移 至 X[#100]) 


判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 34mm， 则 跳 转 到 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 





(Z 轴 





快速 移 至 Z100) 











(于 加 


快速 移 至 X100) 


(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 


( 切 肖 





1 液 关 闭 ) 


(关闭 主轴 )》 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


1 ) 程序 O08017“ 等 深度 ”分 层 车 削 单 线 内 螺纹 宏 程 序 加 工 代 码 ， 设 置 #110 号 变量 控 
制 螺纹 每 次 加 工 的 背 吃 刀 量 ， 见 程序 中 的 语 名 : #100=#100+#110， 实 现 了 等 深度 分 层 车 削 
螺纹 。 











2 ) 实例 8-4 车 前 内 螺纹 和 外 螺纹 的 区 别 在 于 : 车 前 


见 程序 08014。 
3 ) 其 他 编程 要 点 提示 请 读者 参见 程序 08001 编程 要 点 提示 部 分 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 





不 














生 费 述 。 








| 





一 


螺纹 时 进退 刀 方 向 不 同 , 请 读者 参 














2.， 和 采用 等 面积 分 层 车 创 螺 纹 宏 程序 编写 加 工程 序 代码 


O8018; 

T0101; 

M03 S550; 

G0 X21 Z10; 

Z3; 

M08; 

#100 = 30; 
#110 = 0.5; 

N10 #100 = #100+#110; 
GO X[#100]; 

G32 Z-61.5 F2.5; 

G0 X20; 

Z5; 

IF [#100 LT 32] GOTO 10; 


#110 = 0.3; 


IF [#100 LT 32.9] GOTO 10; 


#110 = 0.1; 


IF [#100 LT 33.7] GOTO 10; 


#110 = 0.05; 
IF [#100 LT 34] GOTO 10; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 WO; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


和 
1 ) 程序 08018 为 “等 面积 ”分 层 车 削 单 线 内 螺纹 宏 程 序 加 工 代 码 , 刀 路 轨迹 如 图 8-17 
所 示 ， 螺 纹 每 次 加 工 背 吃 刀 





























(调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 550r/min) 

(和 2Z 轴 快速 移动 至 X21 Z10) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z3 ) 

(打开 切削 液 ) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 对 轴 加 工 深 度 ) 
(设置 #110 号 变量 ， 控 制 背 吃 思量 ) 

(#100 号 变量 依次 减少 #110 号 变量 的 值 ) 

(X 轴 快速 移 至 X[#100]) 

(车 削 螺 纹 ) 

(了 工 轴 快 速 移 至 X20) 

(Z 轴 快速 移 至 Z5) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 32mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(#110 重新 赋值 ， 背 吃 刀 量 0.3mm) 
(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 32.9mm， 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(#110 重新 赋值 ， 背 吃 刀 量 0.1mm) 
(条件 判 断 语句 ， 若 所 00 号 变量 的 值 小 于 33.7mm， 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(#110 重新 赋值 ， 背 吃 刀 量 0.05mm) 
(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 34mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

(了 轴 快 速 移 至 X100) 

(了 XZ 轴 返 回 参 考点 ) 

(切削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 


































































































































































































量变 量 #110 的 值 ， 见 程序 中 的 语句 : #100=#100+#110。 
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2 ) 螺纹 车 削 一 定 深度 后 ， 由 于 深 














面积 分 层 车 削 单 线 三 角 外 螺纹 。 





第 8 章 数控 车 宏 程序 之 








3. 采用 子 程 序 编写 车 前 单线 三 角 内 螺纹 程序 代码 


O8019; 
TO101; 

M03 S550; 
G0 X21 2Z10; 
Z3; 

M08; 

M98 P208020; 
G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 


G32 W-68 F2; 
G0 U-20; 
Wo68; 

U20; 

M99; 


Wa 
1 ) 程序 调用 子 程 序 编 写 车 削 












































































































































螺纹 加 工 应 用 “a 


度 的 增加 。 刀具 所 承受 切削 力 会 加 大 ， 容 易 使 螺纹 产 
生 扎 刀 ， 程 序 08018 通过 减少 浓 吃 刀 量 来 减少 螺纹 刀 车 前 时 承受 的 切削 为， 见 程序 中 #110 
号 变量 重新 赋值 以 及 条 件 判 断 语句 IF [#100 GT n1] GOTO 10 中 nl 的 值 不 断 变 化 来 实现 等 





(调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 550r/min) 

(和 Z 轴 快速 移 至 X21 Z10) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z3) 

(打开 切削 液 ) 

(调用 子 程 序 20 次 ， 子 程序 号 O8020) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

(于 轴 快 速 移 至 X100) 

(对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
(切削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 

( 子 程序 名 ) 

(对 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.2mm) 
(车 削 内 螺纹 ) 

(和 X 轴 沿 负 方 向 快速 移动 20mm ) 
(Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 68mm) 
(对 轴 沿 正方 癌 快速 移动 20mm ) 

〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 





























单线 内 螺纹 的 加 工程 序 代 码 。 


) 采用 子 程序 编写 加 工程 序 代码 的 关键 : 
必须 返回 车 削 该 层 螺 纹 切 削 深 度 的 起 点 。 若 Z 轴 没有 逝 


QD 车 前 一 次 噬 纹 后 ，Z、 了 对 加 
回 螺纹 加 工 起 点 会 导致 螺纹 乱 扣 ， 

















确 ， 甚 至 会 导致 下 一 次 车 前 螺纹 时 


了 轴 没 有 返回 螺纹 加 工 起 点 ， 
背 吃 刀 量 过 大 ， 损 坏 螺纹 丸 。 








@ 车 前 螺 纹 后 ,车轴 采用 增 量 的 方式 退 刀 ， 见 程序 中 的 语句 :G0 





具 退 刀 后 ,， 针 轴 返回 螺纹 加 工 起 点 ，。 
@) Z 轴 采 用 增 量 的 方式 使 刀具 返回 Z 向 加 工 起 点 位 置 ， 





机 床 执行 该 语 名 后， 刀具 移 到 Z3 


3 ) 程序 08020 中 的 语句 : G0 U0.2， 实 现 “ 等 深度 


8.4.4 本 节 小 结 


实例 8-4 通过 一 个 车 曾 内 螺纹 的 编程 应 用 ， 来 介绍 车 前 内 螺纹 采 月 








思路 A 方法 和 步骤 。 


位 置 处 。 


1 








螺纹 的 牙 型 深度 将 会 不 正 


U-20、G0 U20, 


见 程 序 中 的 语句 : G0 W338， 


”分 层 车 前 螺纹 。 





日 宏 程序 编程 的 基本 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 




















实例 8-4 虽然 简单 、 变 量 的 设置 、 邮 辑 关 系 、 条 件 判断 语句 等 也 并 不 复杂 ， 但 其 加 工 
思路 适用 圆锥 内 螺纹 、 内 梯形 螺纹 、 大 螺 距 内 螺纹 等 螺纹 类 零件 的 车 削 加 工 。 




















8.5 实例 8-5: 车 削 双 线 螺纹 宏 程序 应 用 实例 


8.5.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

加 工 零 件 如 图 8-18 所 示 ， 车 削 双 线 外 螺纹 , 除 螺纹 外 的 其 他 尺寸 已 加 工 ， 其 中 齿 形 
度 为 60”， 毛 坏 长 度 和 20mmx50mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 床 车 削 双 线 外 螺纹 宏 程 
序 代码 。 
































M20X4(P2) 








图 8-18 零件 加 工 图 


8.5.2 ”零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 数控 车 前 双 线 外 螺纹 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 
系统 、 装 夹 方式 、 思 有 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 车 曾 螺 纹 方式 (具体 参阅 8.1.2 节 
所 述 内 容 )， 其 中 : 

1) 刀具 的 选择 : 60” 外 螺纹 车 刀 (1 号 刀 )。 

2) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 8-5。 

表 8-5 车 削 双 线 外 螺纹 加 工 工序 卡 






















































































































































































切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 
转速 / (rmin) 进 给 量 / (mm/r) | 背 吃 思量 / (mm) 
1 粗 车 外 螺纹 | 数控 车 床 螺纹 车 刀 (1 号 刀 ) 1000 4 0.4、0.3 
2 精 车 外 螺纹 | 数控 车 床 螺纹 车 刀 (1 号 刀 ) 1200 4 0.1 











8.5.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


8.5.3.1 算法 设计 
1) 双 线 螺纹 可 以 看 作 : 由 单线 螺纹 平移 出 一 个 螺 距 后 形成 的 螺纹 和 原单 线 螺 纹 (没有 
平移 ) 组 成 图 形 的 集合 ， 因 此 单线 螺纹 是 双 线 螺纹 一 种 特殊 的 形式 。 
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单线 螺纹 和 双 线 螺纹 的 区 别 


第 8 章 数控 车 安 程序 之 螺纹 加 工 应 用 








: 单线 螺纹 是 一 条 螺旋 线 ， 双 线 螺 纹 是 两 条 螺旋 线 ， 且 组 








成 双 线 螺 纹 的 两 条 螺旋 线 起 始 和 终止 位 置 在 C 轴 上 相差 值 为 180°。 

2) 双 线 螺纹 的 延伸 是 多 线 螺纹 。 

多 线 螺 纹 同 样 也 是 由 多 条 螺 线 组 成 图 形 的 集合 ， 且 组 成 多 线 螺 纹 的 多 条 螺旋 线 起 始 和 
终止 位 置 在 C 轴 上 相差 值 为 360/m (n 为 多 线 螺 纹 的 线 数 )。 

3) 螺纹 导 程 和 螺纹 螺 距 的 关系 : 单线 螺纹 导 程 = 螺纹 的 螺 距 ， 多 线 螺 纹 导 程 = 多 线 螺 
































纹 的 线 数 《〈 头 数 ) x 螺纹 螺 距 。 























4) 车 前 双 线 螺 纹 加 工 切削 顺序 ，Z 向 进 给 到 螺纹 加 工 起 始 位 置 一 轴 进 刀 至 切削 深 
度 一 车 前 螺纹 一 X 轴 退出 零件 表面 ~Z 轴 退 至 螺纹 加 工 起 点 ~Z 轴 正 ( 负 ) 方向 增 量 进 给 


























一 个 螺 距 值 一 闻 轴 进 思 至 切 前 深度 一 车 前 螺纹 一 了 轴 退 出 零件 表面 一 Z 轴 退 至 螺纹 加 工 起 
点 一 至 此 形成 车 前 一 次 螺纹 思路 轨迹 , 思路 轨迹 如 图 8-19 所 示 , 车 前 双 线 螺纹 思路 轨迹 示 
意图 如 图 8-20 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 8-21 所 示 。 

5) 采用 调用 子 程 序 租 套 的 方式 编写 其 加 工程 序 代 码 , 将 车 削 一 次 螺纹 的 程序 编制 独立 






























































的 程序 存储 在 机 床 里 ， 在 主 程序 里 调用 该 子 程序 即 可 实现 车 削 双 线 螺纹 的 循环 过 程 ， 加 工 




















程序 代码 参见 程序 08003。 





aa 0 
9 9 @ 。 @ xl 


| @ 2z 轴 返回 至 加 工 起 点 
2 OD @ zz 轴 进 给 一 个 螺 距 
@ 8 再 次 进 思 





第 1 次 车 前 廊 --- 一 一- ey 


@ 


图 8-19 和 车削“ 一 层 ” 双 线 螺纹 思路 轨迹 示意 区 


@ 再 次 车 前 螺纹 


Z 





初始 进 刀 
| 最 终 退 刀 
a a i -© —— 
中 由 @O X 轴 进 刀 


@ 车 前 螺纹 


Lo To 各 退 刀 


@ z 轴 返回 至 加 工 起 点 
@ Zz 轴 进 给 一 个 螺 距 
| ”@ xX 轴 再 次 进 刀 











第 ?次 车 削 








图 8- 


@ 再 次 车 前 螺纹 














20 ”车 前 双 线 螺纹 循环 刀 路 轨迹 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 





#111=—#111 


#110=2*#111 


#102=0 


#100=#100—#120 








#102=#102+1 


GO X[#100] 





Z[3+#110] 


G32 2Z-33 F4 





GO X30 




















图 8-21 车 前 双 线 螺纹 程序 设计 流程 框图 


8.5.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 采用 等 深度 分 层 车 前 双 线 螺纹 宏 程序 编写 加 工程 序 代 码 



























































































































































O8021; 

T0101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 补偿 参数 ) 

M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 

G0 X25 2Z10; (XZ 轴 快 速 移 至 X25 Z10) 

Z5; (Z 轴 移 至 Z5) 

M08; (打开 切削 液 ) 

#100 = 20; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 对 轴 加 工 深 度 ) 

#120 = 0.4; (设置 #120 号 变量 ， 控 制 背 吃 思量 ) 

N10 #110=0; 〈 设 置 拉 10 号 变量 ， 控 制 进 刀 量 ) 

#111 = 一 1; (设置 #111 号 变量 ， 控 制 正 负 值 的 转换 ) 

#102 = 0; (设置 #102 号 变量 ， 标 志 变 量 ) 

#100 = #100-#120; (#100 号 变量 依次 减少 #120) 

IF [#100 LT 17.4] THEN #100 = 17.4; (条 件 赋值 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 17.4mm， 则 
#100=17.4) 

N20 GO X[#100]; (X 轴 快速 移 至 X[#100]) 
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Z[3+#110]; 
G32 Z-33 F4; 
G0 X30; 

23; 
#111 = -#111; 
#110 = 2*#111; 
#102 = #102+1; 


IF [#102 LT 2] GOTO 20; 


IF [#100 GT 17.4] GOTO 10; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


ky, 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O8021 “等 深度 


螺纹 每 次 加 工 的 背 吃 思 
实现 了 等 深度 分 层 车 削 





=: 


里 ， 








螺纹 。 


第 8 章 数控 车 安 程 序 之 螺纹 加 工 应 用 “9 





(Z 轴 快速 移 至 Z[3+#110]) 

(车 前 螺纹 ) 

(于 轴 快 速 移 至 X30) 

(Z 轴 移 至 Z3) 

(#111 号 变量 取 相 反 数 ) 

(计算 #110 号 变量 值 ) 

(计算 #102 号 变量 值 ) 

(条 件 判断 语句 ， 若 #102 号 变量 的 值 小 于 2， 则 跳 转 到 标号 
为 20 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 17.4mm， 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

(对 轴 快 速 移 至 X100) 

(和 Z 轴 返回 参考 点 ) 

(切削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 























T 


























”分 层 车 前 双 线 螺纹 宏 程 序 加 工人 代码， 设置 #110 号 变量 控制 
见 程序 中 的 语句 #100=#100-#120、IF [#100 GT 17.4] GOTO 10， 








2 ) IF [#100 LT 17.4] THEN #100 = 17.4 条 件 赋值 语句 的 作用 ， 保 证 螺纹 加 工 最终 的 牙 
型 深度 ， 该 程序 中 的 螺纹 牙 型 深度 只 是 参考 值 ， 实 际 加 工 需 要 使 用 螺纹 环 规 进行 检验 。 
2. 采用 等 面积 分 层 车 前 双 线 螺纹 宏 程序 编写 加 工程 序 代 码 


O8022; 
TO101; 

M03 S1000; 
GO X25 Z10; 
G0 25; 

M08; 

#100 = 20; 
#120 = 0.4; 
N10#110=0; 
#111 = 一 1; 
#102 = 0; 
#100 = #100-#120; 



































(调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 
(X 2Z 轴 快速 移 至 X25 Z10) 
(Z 轴 移 至 Z5) 
(打开 切削 液 ) 
(设置 #100 号 变量 ， 控 和 
(设置 #120 号 变量 ， 控 人 
0 
(设置 #111 号 变量 ， 控 制 正 负 值 的 转换 ) 
(设置 #102 号 变量 ， 标 志 变 量 ) 

(#100 号 变量 依次 减少 #120) 









































































































































IF [#100 LT 17.4] THEN #100 = 17.4; (条 件 赋值 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 17.4mm， 则 


N20 GO X[#100]; 
Z[3+#110]; 
G32 Z-33 F4; 
G0 X30; 

Z3; 
#111 = -#111; 


#100=17.4) 

(对 轴 快 速 移 至 X[#100]) 
(Z 轴 快速 移 至 Z[3+#110]) 
(车 削 锥 度 螺 纹 ) 

(对 轴 快 速 移 至 X30) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z3) 
(#111 号 变量 取 相 反 数 ) 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


#110 = 2*#111; 
#102 = #102+1 
IF [#102 LT 2] GOTO 20; 


IF [#100 GT 18.2] GOTO 10; 


#120 = 0.3; 
IF [#100 GT 17.6] GOTO 10; 


#120 = 0.1; 
IF [#100 GT 17.4] GOTO 10; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 WO; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


了 

1 ) 程序 O8022 采 
制 螺纹 每 次 加 工 背 吃 刀 
开放 垢 。 

2 ) 螺纹 车 削 





量 




















面积 分 层 车 削 单 线 三 角 外 螺纹 ， 





本 市 小 结 


实例 8-5 通过 
本 思路 、 方 法 和 步骤 。 


8.5.4 





一 定 深度 后 ， 由 于 深度 的 增加 。 


一 个 双 线 外 螺纹 的 编程 应 用 


(计算 #110 号 变量 
(计算 #102 号 变 直 
(条 件 判断 语句 ， 
为 20 的 程序 段 处 
(条 件 判断 语句 ， 
到 标号 为 10 的 程 


党 : 


的 值 ) 
的 值 ) 





地 四 





执行 ， 











I 





若 #100 号 变量 的 
序 段 处 执行 ， 否 由 








(#110 重新 








(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 





赋值 ， 被 吃 刀 量 0.3mm) 
值 大 于 17.6mm， 则 跳 转 





















































到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否 贝 
(#110 重新 赋值 ， 被 吃 刀 量 0.1mm) 
(条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 由 
(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

〈X 轴 快速 移 至 X100) 
(XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

〈 切 削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 


























~ 




















实例 8-5 虽然 简单 、 变 量 的 设 








管 、 人 逻辑 关系 、 








若 #102 号 变量 的 值 小 于 2， 
否则 执行 下 一 程序 段 ) 
值 大 于 18.2mm， 则 跳 转 





则 跳 转 到 标号 





I 执行 


下 一 程序 段 ) 





I 执行 下 一 程序 段 ) 




















来 介绍 车 前 多 线 螺 纹 采 月 





值 大 于 17.4mm， 则 跳 转 


I 执行 下 一 程序 段 ) 


采用 “等 面积 ”分 层 车 削 双 线 螺 纹 宏 程 序 加 工 代 码 ，#110 号 变量 
， 见 程序 中 的 语句 #110=#100-#120,， 实现 了 分 层 车 削 螺 纹 的 加 





条 件 判 断 语句 等 也 并 不 复杂 


思路 适用 于 多 线 螺 纹 的 车 削 加 工 ， 对 多 线 螺纹 的 铣削 加 工 也 有 参考 价值 。 











次 





刀具 承受 的 切削 力 会 加 大 ， 容 易 使 螺纹 产 
生 扎 刀 , 程序 08010 通过 减少 浓 吃 刀 量 来 减少 螺纹 刀 车 前 时 承受 的 切削 为， 见 程 序 中 #120 
号 变量 重新 赋值 以 及 条 件 判 断 语句 IF [#100 GT n1] GOTO 10 中 nl 的 值 不 断 变化 来 实现 等 





昌 宏 程序 编程 的 基 








s， 但 其 加 工 


2 单线 圆锥 外 螺纹 、 大 螺 距 外 螺纹 、 内 螺纹 、 


双 线 螺纹 等 


个 简单 螺纹 加 工 应 用 实例 ， 这 些 实 例 是 车 削 加 工 螺纹 类 零件 常见 的 加 工 型 


面 ， 变 距 螺纹 ， 蜗 村 等 复杂 螺旋 类 零件 加 工 的 基础 本章 在 实际 车 


前 加 工 中 具有 很 强 的 实用 性 
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第 9 章 
数控 车 必 程 序 乙 盘 类 零件 应 用 





盘 类 零件 是 车 削 加 工 的 最 基本 型 面 零件 ， 本 章 通过 车 削 回 程 盘 、 阀 盖 等 简单 实例 详细 
介绍 宏 程 序 在 盘 类 零件 数控 加 工 编程 中 的 应 用 。 


9.1 实例 9-1: 车 削 回 程 盘 改 程序 应 用 实例 


9.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 








加 工 零件 〈 见 图 9-1) 为 变量 泵 上 的 回程 盘 ， 中间 为 锥 孔 , 端面 有 6 个 8g15mm 的 通 孔 ， 
材料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 车 床 车 削 盘 类 零件 的 宏 程 序 代码 。 

















9.1.2 零件 图 样 的 分 析 





该 实例 要 求 数控 车 削 端 面 、 匀 和 孔 和 外 和 孔 等 ， 毛 坏 尺 寸 为 9 100mmx16mm。 根 据 加 工 零 
件 图 以 及 毛 坏 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 


Ca 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 数控 车 床 。 

2) 装 夹 方 式 : 第 一 工序 为 普通 自 定 心 卡 盘 〈 硬 爪 ); 第 二 工序 为 普通 自 定 心 卡 盘 ( 软 爪 )。 

3) 刀具 : @D90” 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ); @bJ 12mmx90” 中心 钻 (2 号 刀 ); @p18mmx30mm 
合金 钻头 (3 号 刀 ); @912mm 内 和 孔 车 刀 (4 号 刀 ); @VO16mm 内 和 孔 车 刀 (5 号 思 ); @90° 
外 圆 车 刀 (6 号 刀 )。 

4) 量具 : GD0 一 150mnm 游标 卡尺 ; 名 锥 度 塞 规 ( 通 止 规 ); @75 一 100mm 外 径 千 分 尺 。 

5) 编程 原点 : 编程 原点 见 9.1.3.1 节 所 述 。 

6) 车 前 方式 : 车 削 外 圆 单 向 分 层 车 削 ;， 车 前 内 孔 等 距 偏 置 。 

7) 车 削 盘 类 零件 工序 卡 见 表 9-1。 

表 9-1 车 削 盘 类 零件 工序 卡 


































































































an 






























































































































































切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/r) /mm 
1 车 削 端 面 数控 车 床 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ) 1000 0.2 1 
2 钻 中 心 孔 数控 车 床 812mmx90” 中 心 钼 (2 号 刀 ) 800 0.05 5 
3 | 钻 g18mm 和 孔 | 数控 车 床 a BE 600 0.1 5 
4 粗 车 外 区 数控 车 床 外 圆 车 刀 〈1 号 刀 ) 1000 0.15 2 
5 粗 鳞 孔 数控 车 床 912mm 内 孔 车 刀 (4 号 刀 ) 1000 0.2 1 
6 精 车 外 加 数控 车 床 外 圆 车 刀 〈6 号 刀 ) 1500 0.1 0.3 
7 精 匀 孔 数控 车 床 916mm 内 孔 车 刀 (5 号 刀 ) 1500 0.1 0.3 



































9.1.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 

9.1.3.1 算法 设计 
实例 9-1 是 典型 盘 类 零件 数控 加 工 宏 编程 的 应 用 案例 ， 实 际 加 工分 为 以 下 加 工 步 又 : 
1.， 加工 内 容 的 划分 
1) 车 端面 、 外 圆 、 内 孔 ， 加 工 内容 如 图 9-2 和 图 9-3 所 示 。 


一 


























图 9-2 第 一 工序 加 工 零 件 图 图 9-3 ”第 二 工序 加 工 零 件 图 
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第 9 章 数控 车 安 程序 之 盘 类 零件 应 用 “- 


第 一 工序 加 工 ， 夹 持 作 100mm 毛坯 ， 车 削 端 面 、 销 孔 、 粗 乌 孔 、 粗 车 外 圆 、 精 链 孔 、 
精 车 外 圆 ， 主 要 的 加 工 工 序 在 第 一 工序 完成 。 

QD 钻 孔 基本 要 求 : 零件 钻 通 孔 。 

钻 孔 采用 钻 削 方式 : 断 屑 。 请 读者 参考 实例 7-1 销 孔 宏 程 序 应 用 实例 。 

@ 粗 鳞 孔 基本 要 求 : X 向 (直径 ) 预 留 0.3mm 精 加 工 余 量 。 

粗 鱼 孔 采 用 车 削 方 式 : 等 距 偏 置 车 淹 思 路 轨迹 如 图 9-4 所 示 。 













































































初始 进 刀 


Z 

















图 9-4 ”等 距 偏 置 车 削 锥 度 刀 路 轨迹 

@) 粗 车 外 圆 基本 要 求 : 对 向 预 留 0.3mm 精 加 工 余 量 。 

粗 车 外 圆 车 削 方 式 : 对 向 进 给 至 切削 深度 ，2Z 轴 车 削 ; 或 者 Z 向 进 给 至 切削 长 度 ， 蕊 
轴 车 削 。 粗 车 外 圆 的 思路 轨迹 如 图 9-5 和 图 9-6 所 示 。 



























































一 -一 初始 进 刀 








| 
eR a 
9 | | |! 最 终 退 刀 
es -FICG- 一 - 初 的 过 
ES |! @ 和 车 前 1 | 1 @ 贡 进 刀 
| @ X 轴 退 刀 ' | @ @ 和 车 前 
ed | @ 2Z 轴 退 刀 | | |， @ 东 7Z 轴 退 刀 
.| .| T 第! 次 车 前 / | | / @X 轴 退 刀 
可 ”了 第 N 交 车削 WW@ 工 第 次 车 前 
| I I ”第 N 次 车 前 
中 X 
Z 


























图 9-5 对 向 进 给 至 切 前 深度 Z 轴 车 前 刀 路 轨迹 图 9-6 Z 向 进 给 至 切 前 位 置 了 轴 车 前 思路 轨迹 


@ 精 钱 内 孔 基 本 要 求 : 保证 零件 最 终 成 品 尺寸 、 几 何 公 差 〈 加 工 思路 、 刀 路 轨迹 略 )。 

@) 精 车 外 圆 基本 要 求 : 保证 零件 最 终 成 品 尺 寸 (加工 思 路 、 刀 路 轨迹 略 )。 

2) 车 削 端 面 、 倒 角 ， 加 工 内 容 如 图 9-3 所 示 。 

第 二 工序 加 工 ， 来 持 682mm 外 圆 ， 车 削 端 面 、 倒 角 ， 保 证 零件 的 总 长 、 两 个 面 的 平行 
度 等 尺寸 公差 和 几何 公差 ， 见 图 9-3。 第 二 工序 加 工 内 容 较 少 但 加 工 的 难度 较 大 。 

第 二 工序 加 工 难 点 : 保证 装 夹 零件 的 圆 跳 动 控 制 在 0.01mm 之 内 。 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


3) 6x915mm 的 孔 加 工 。 
2 车 人 前 内 孔 锥 度 和 车 侧 外 贺 
车 削 内 和 孔 锥 度 程序 设计 流程 框图 参见 实例 7-4 相关 部 分 ， 车 削 外 圆 参 考 实 例 5-2 相关 
部 分 ， 在 此 不 再 蒙 述 。 
9.1.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1. 车 侧 第 一 工序 加 工程 序 代码 















































































































































































































































































































































O9001; 

N1; (车 削 端 面 ) 

T0101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 
GO X101 Z10; (XZ 轴 快 速 移 至 X101 Z10) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (XX 轴 进 给 至 X-1) 

GO Z1 X101; (Z、 卫 轴 快 速 移 至 Z1 X101) 

G28 UO W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO01; 〈 程 序 暂 停 ) 

N2; 〈 钻 中 心 孔 ) 

T0202; (调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

G0 X0 Z10; (对 Z 轴 快速 移 至 X0 Z10) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

G01 Z-5 FO0.05; (Z 轴 进 给 至 Z-5) 

G0 Z10; (Z 轴 快速 移 至 Z10) 

Z100 X100; (外 、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
G28 U0 W0; (了 Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M01; 〈 程 序 暂 停 ) 

N3; (外 O18mm 孔 ) 

T0303; (调用 3 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S600; (主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min) 

G0 X0 Z10; (了 Z 轴 快速 移 至 X0 Z10) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 深度 ) 
N10 #100 = #100-5; (#100 号 变量 依次 减少 5mm) 
#110 = #100+5.5; (计算 #110 号 变量 的 值 ) 

IF [#100 EQ -20] THEN #100 = -17 ; (条 件 赋值 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 等 于 -20mm，#100=-17) 
GO Z[#110]; (Z 轴 进 给 至 加 工 起 点 ) 

GO1 Z[#100] F0.1; 〈 钻 孔 ) 

G0 Z1; (Z 轴 退 思 ) 
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G04 X2; 


IF [#100 GT -20] GOTO 10; 


G0 Z100; 

X100; 

G28 UO W0; 

M09; 

M05; 

M01; 

N4; 

T0404; 

M03 S1000; 

GO X18 Z10 ; 

M08; 

Z1; 

#110 = 0; 

#111 = 9; 

#116 = 1; 

#113 = 0.3; 

N40 #111 =#111+#116; 
#112 = #111*2; 

N60 GO X[#112-0.3]; 
IF [#112 GT 20] GOTO 30; 





G01 2Z-17 F0.2; 

G0 U-0.5; 

Zl; 

#116 = 0.25; 

GOTO 40; 

N30 GO1 Z0 FO0.5; 

#110= #110+1; 

G01 X19.7 Z[0-#110] F0.2; 
G0 U-0.5; 

Zl1; 


IF [#111 LT 12.5] GOTO 40; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M01; 

N3; 

TO101; 

M03 S1000; 
GO X101 2Z10; 
Zl1; 


第 9 章 数控 车 安 程序 之 盘 类 零件 应 用 “= 


(暂停 2s) 

(条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -20mm， 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快 速 移动 至 Z100) 

(X 轴 快速 移动 至 X100) 

(了 Z 轴 返回 参考 点 ) 

(切削 液 关 闭 ) 

(关闭 主轴 ) 






























































〈 调 用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 
(对 Z 轴 快速 移 至 X18 Z10) 
(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 














































































































(设置 #110 号 变量 ， 控 制 Z 轴 车 削 距 离 ) 
(设置 #111 号 变量 ， 控 制 闻 轴 距 离 》 
(设置 #116 号 变量 ， 控 制 背 吃 思量 ) 
(设置 #113 号 变量 ， 控 制 精 加 工 余 量 ) 
(#111 号 变量 依次 增加 #116 号 变量 的 值 ) 
(计算 #112 号 变量 的 值 ) 





(对 轴 快 速 移动 至 X[#112-0.3]) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #112 号 变量 的 值 大 于 20mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 

(Z 轴 进 给 至 Z-17) 
(了 革 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.5mm) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(#116 号 变量 重新 赋值 ， 背 吃 刀 量 为 0.25mm) 

(无 条 件 跳 转 语句 》 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(#110 号 变量 增加 1) 

(车 前 锥 度 ) 

(对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.5mm) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #111 号 变量 的 值 小 于 12.5mm， 则 跳 转 到 
标号 为 40 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

(了 轴 快 速 移 至 X100) 

(了 Z 轴 返回 参考 点 ) 

〈 切 削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 
































































































































〈 粗 车 外 圆 ) 
(调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 
(X、Z 轴 快速 移 至 X101 Z10) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1 位 置 ) 
































瑾 乒 
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M08; 

#130 = 100; 

#131 = 0.3; 

N50 #130 = #130-2; 
GO X[#130+#131]; 
GO1 Z 一 11 F0.2; 

GO U-0.5; 

Zl1; 


IF [#130 GT 82] GOTO 50; 


G0 Z100; 
X100; 

G28 UO WO; 
M09; 

M0O5; 

M01; 

N6; 

TOS05; 

M03 S1500; 
G0 X25 Z10; 
GO1 Z0F1; 
GO1 X20 2Z-10 FO0.1; 
Z—15; 

GO U-0.5; 
Zl1; 

G0 Z100; 
G28 U0 WO; 
M09; 


T0606; 

M03 S1500; 
GO X80 2Z1; 
GO1 2Z0 FO0.5; 
GO1 X82 Z 一 1 F0.08; 
G01 Z 一 11 F0.1; 
G01 X101; 

G0 Z100; 
X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


Py 


ee 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 





( 扩 


-切削 液 ) 








(设置 #130 号 变量 ， 控 制 邓 向 尺寸 ) 




















(设置 #131 号 变量 ， 控 制 精 加 工 余 量 ) 

















(#130 号 变量 减 去 2mm ) 

(和 轴 快 速 移 至 X[#130+#131]) 
(Z 轴 进 给 至 Z-11) 

(对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.5mm) 
(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 
































(条 





牛 判 断 语句 ， 若 #130 号 变量 的 值 大 于 82mm， 则 跳 转 到 标 














号 为 50 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
(Z 轴 快速 移 至 Z100) 
(对 轴 快 速 移 至 X100) 
























































(XZ 轴 返回 参考 点 ) 
(切削 液 关 闭 ) 

(关闭 主轴 ) 

( 精 鱼 内 孔 ) 

(调用 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 














、Z 轴 快速 移 至 X25 Z10) 








(Z 轴 进 给 至 Z0) 
(车 前 锥 度 孔 ) 























轴 进 给 至 Z-15) 











(了 X 轴 沿 负 方向 快速 移动 0.5mm) 
(Z 轴 快速 移 至 Z1) 
(Z 轴 快速 移 至 Z100) 





(Xs 














Z 轴 返回 参考 点 ) 





《切削 液 关 闭 ) 


(关闭 主轴 )》 















































1 6 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 














(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 








、Z 轴 快速 移 至 X80 Z1) 





(Z 轴 进 给 至 Z0) 


(车 削 Clmm 倒 角 ) 





























(Z 轴 进 给 至 Z-11) 
(对 轴 进 给 至 X101) 
(Z 轴 快速 移 至 Z100) 
(和 X 轴 快速 移 至 X100) 
































、Z 轴 返回 参考 点 ) 





(切削 液 关闭 ) 


(关闭 主轴 ) 


1 ) 程序 09001 为 车 削 第 一 工序 加 工程 序 代码 。 
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2) 程序 09001 涉及 加 工 型 面 较 多 ， 钻 孔 、 车 削 外 圆 、 锌 和 孔 等 宏 程 序 应 用 。 多 型 面 的 
加 工 思 路 : 将 加 工 的 多 型 面 逐 步 分 解 成 单一 型 面 ， 对 每 个 型 面 单独 进行 分 析 ， 确 定 每 个 型 
面 的 加 工 方式 ， 然 后 综合 考虑 型 面 与 型 面 之 间 的 内 在 关系 ， 优 先 考 虑 尺寸 关系 、 儿 何 公差 
之 间 的 关系 后 ， 最 后 确定 先后 加 工 顺序 ， 

3 ) 请 读者 根据 N1 一 N7 程序 的 注释 提示 ， 自 行 分 析 程 序 加 工 代码 。 

2.， 匠 前 第 二 工序 加 工程 序 代码 







































































































































































O9002; 
T0606; 〈 调 用 6 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
GO X102 Z7; (XX、Z 轴 快速 移 至 X102 Z7) 
G94 X19 Z6 F0.2; (车 前 端面 ， 起 思 至 X19 2Z6) 
Z5; (车 前 端面 至 Z5) 
Z4; (车 前 端面 至 Z4) 
23; (车 前 端面 至 Z3 ) 
22; (车 前 端面 至 Z2) 
Z1; (车 前 端面 至 Z1) 
Z0.3; (车 前 端面 至 Z0.3) 
G0 2Z-1; (Z 轴 进 给 至 Z-1) 
GO01 X82; (对 轴 进 给 至 X82) 
GO1 X80 Z0; (车 削 Clmm 倒 角 ) 
X19; (对 轴 进 给 至 X19) 
G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G28 U0 W0; (了 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
by 程 要 点 提示 


请 读者 自行 分 析 程序 09002 代码 。 


9.1.4 本 节 小 结 





实例 9-1 通过 车 前 盘 类 宏 程序 的 应 用 实例 ， 详 细 介 绍 了 盘 类 零件 采用 宏 程 序 编程 的 基 
本 方法 、 加 工 思 路 ， 对 加 工 工 序 进 行 了 详细 的 叙述 ， 该 实例 型 面 的 加 工 难度 都 相对 比较 简 
单 ， 但 体现 了 车 削 盘 类 零件 的 基本 方法 。 





























9.2 实例 9-2: 车 削 阅 盖 安 程序 应 用 实例 


9.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 图 9-7 所 示 的 变量 泵 上 的 阀 盖 零件 , 材料 为 45 钢 , 试 编写 数控 车 床 车 前 盘 类 零件 
的 宏 程序 代码 。 
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9.2.2 











ei 











零件 图 样 的 分 析 





该 实例 要 求 数控 
里 选择 机 床 





类 型 、 








图 9-7 零件 加 工 图 





数控 系统 、 装 夹 方式 、 思 具 、 量具 、 切削 月 








体 参 阅 9.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 
1) 装 夹 方式 : 见 9.2.3 节 算 法 中 所 述 。 


看 


贺 下 








@ 冰 


2) 刀具 : GD90” 外 


刀 6 号 刀 ); 四 刀 宽 2mm 的 外 























3) 量具 : DO0 一 150mm 游标 卡尺 ; @R200mm 














时 





面 槽 
编程 原点 的 选择 : 编程 原点 见 9.2.3 节 算 法 中 所 述 。 


4) 
5) 


























通 止 规 (检验 端面 

















日 


:| 


日 















































同 切 相 


日 

















FE 削 阀 盖 ， 毛 坯 尺寸 : 加 150mmx40mm， 加 工 和 编 












































); @17 一 2$mm 内 径 和 干 分 尺 ; 638 一 42mm 内 径 干 分 尺 。 





基 














车 削 方 式 ， 单 向 分 层 循环 车 削 。 





























程 之 前 需要 考虑 合 
昌 量 、 编 程 原点 和 车 剖 方 式 ( 具 

















圆 车 刀 (1 号 刀 ); @6b12mmx90” 中 心 外 (2 号 刀 ); @ 人 V18mmx30mm 
金 钻 头 (3 号 刀 ); @912mm 内 孔 车 刀 (4 号 刀 ); @V16mm 内 孔 车 刀 (5 号 刀 ); @90” 外 
有 思 (8 号 刀 ); 四 刀 宽 Smm 端面 切 模 刀 (9 号 刀 )。 
圆 绝 样 板 ; @125 一 150mm 外 径 千 分 尺 ; 
















































































































































































6) 车 削 盘 类 零件 第 一 工序 工 步 卡 见 表 9-2。 
表 9-2 车 削 盘 类 零件 第 一 工序 工 步 卡 
切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mnVr) /mm 
1 车 削 端 面 数控 车 床 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ) 1000 0.2 1 
2 钻 中 心 孔 数控 车 床 人 出 2mmx90" 中 心 钻 〈2 号 刀 ) 800 0.05 5 
3 钻 轴 gmm 和 孔 数控 车 床 人 急 8mmx30mm 合金 钻头 (3 号 刀 ) 600 0.1 5 
4 粗 车 外 区 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ) 2000 0.15 到 
5 粗鲁 孔 数控 车 床 人 锣 2mm 内 乱 车 刀 (4 号 思 ) 1000 0.2 ” 
6 粗 车 端面 圆 弧 数控 车 床 人 甸 2mm 内 孔 车 刀 〈4 号 思 ) 1000 0.2 2 
7 精 车 端面 圆 弧 数控 车 床 916mm 内 和 孔 车 刀 (5 号 刀 ) 1200 0.1 0.3 
8 精 镜 孔 数控 车 床 和 6mm 内 乱 车 刀 (5 号 刀 ) 1500 0.1 0.3 
9 精 车 外 辆 轮廓 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 (6 号 刀 ) 1500 0.1 0.3 
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第 二 工序 转速 和 进 给 量 见 表 9-3。 

















表 9-3 车 削 盘 类 零件 第 二 工序 工 步 卡 




















切削 























































































































9.2.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


9.2.3.1 算法 设计 
实例 9-2 也 是 典型 盘 类 

















ad 
> 


零件 数控 加 工 宏 编程 的 应 





案例 ， 实 际 加 工分 为 以 下 加 工 步骤 : 





1. 第 一 工序 
车 削 端 面 、 外 圆 、 内 和 孔 、 
9-8 所 示 。 











1) 闭 夹 方式 : 普通 有 








端面 





定 心 液压 卡 盘 《〈 硬 爪 )。 





2) 编程 原点 如 图 9-8 所 示 。 





加 工 


锐 G20mm 孔 一 粗 乌 办 40mm 孔 一 粗 车 轴 140mm 外 
圆 轮廓 一 精 车 和 20mm 内 和 孔 一 精 车 yp 
同 弧 。 





车 端面 圆 弧 一 精 车 外 
40mm 内 和 孔 一 精 车 端面 




















加 弧 ， 加 工 内 容 如 图 


顺序 : 车 削 端 面 一 外 中 心 孔 一 钻 力 8mm 孔 一 粗 

















圆 一 粗 














3) 第 一 工序 加 工 主 要 工序 基 





要 求 及 加 工人 策略 : 











QD 车 前 端面 的 基本 要 求 : 端面 车 光 。 
@ 钼 孔 基 本 要 求 : 零件 铅 通 孔 。 

















@) 钻 孔 采用 钻 削 方式 : 断 悄 。 





钻 孔 宏 程 序 应 用 实例 。 
@ 粗鲁 J20mm、 G40mm 
预 留 0.3mm 精 加 工 余 量 ， 














思路 轨迹 如 图 9-9 所 示 。 





设置 #110=18 号 变量 控制 镜 孔 的 直径 ， 通 过 #110=#100+2、IF [#110 LT 40] GOTO 20 实现 粗 车 








op 


阶 孔 循 环 。 





互 


全 
口 



































© 粗 车 加 140mm 外 
[#120 GT 





内 | ， 





140] GOTO 30 实现 粗 车 p140mm 外 


设置 #120 号 变量 控制 外 
































@ 粗 车 端面 


精 加 工 余 量 。 
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阶 孔 基本 要 求 : 蕊 向 (直径 ) 
Z 向 预 留 0.1mm 精 加 工 余 量 。 
粗 镜 孔 采用 车 削 方式 : 等 距 偏 置 车 削 台 阶 孔 。 车 削 














图 9-8 





量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mnyr) /mm 
1 车 削 端 面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ) 1000 0.2 1 
2 粗 车 外 区 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ) 800 0.2 2 
3 精 车 外 圆 轮廓 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 (6 号 刀 ) 1500 0.08 0.3 
4 EE 前 外 圆 沉 模 数控 车 床 外 圆 切 槽 刀 〈8 号 ) 350 0.03 2 
5 车 削 端 面 沉 模 数控 车 床 端面 切 槽 刀 〈9 号 ) 350 0.03 2 





第 一 工序 加 工 零件 





余 量 ，Z 向 预 留 





F 图 





圆 加 工 尺 寸 ， 通 过 #120 = #120-2、1IF 
圆 循 环 刀 路 。 
圆 弧 基本 要 求 : 筷 向 〈 直 径 ) 预 留 0.3mm 精 加 工 


0.1mm 


a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 








人 
= 最 终 退 刀 | 
| | 
a 
a a 
@ 7z 轴 车 削 
| El @ X 轴 退 刀 
@ Z 轴 退 刀 
po 
i _ | 粗 铀 9g40mm 孔 
”1 @ lo 粗 鱼 $20mm 孔 











了 初始 进 刀 











图 9-9 粗 鱼 台阶 孔 刀 路 轨迹 





粗 车 端面 贺 弧 采用 车 曾 方 式 : 等 距 偏 置 贺 弧 的 方式 车 判 端面 圆 弧 ， 思路 轨迹 参见 图 9-10。 

等 距 偏 置 车 曾 圆 弧 在 实例 5-6 车 削 凹 圆 弧 宕 程序 应 用 实例 进行 了 详细 的 叙述 ， 感 兴 
的 读者 参考 实例 5-6 相关 部 分 ， 在 此 为 了 布 省 篇 幅 不 再 殉 述 。 

@ 精 加 工 外 圆 、 内 孔 、 端 面 圆 弧 采用 G 代码 编制 加 工程 序 代 码 ， 详 细 分 析 《〈 略 )。 


















































2.， 第 二 工序 












































-一 一 一 初始 进 刀 
CD X 轴 进 刀 
@ 车 削 圆 红 
@ Z 轴 退 刀 
1 第 1 次 车 削 
I 第 2 次 车 削 
焉 第 N 次 车 削 





图 9-10 ”车削 端 面 圆 弧 刀 路 轨迹 
1) 装 夹 方式 ， 普 通 目 定 心 卡 盘 〈 软 爪 )。 


















































车 端面 、 外 圆 、 外 圆 沉 槽 、 端 面 沉 模 等 加 工 内 容 如 图 9-11 所 示 。 




















图 9-11 


第 二 工序 加 工 零件 图 











装 夹 工件 后 ， 需 要 采用 百 分 表 校 正 零件 的 跳动 度 ， 保 证 零件 跳动 在 0.02mm 之 内 。 
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2) 编程 原点 如 图 9-11 所 示 。 
加 工 顺序 ， 车 前端 面 二 车 削 g70mm 外 圆 一 车 削 外 圆 沉 模 一 车 削 端 面 沉 槽 。 
3) 第 二 工序 加 工 主要 工序 基本 要 求 及 加 工 策略 。 
G@ 车 削 端 面 的 基本 要 求 ， 保证 零件 总 长 〈30+0.05) mm。 
车 前 670mm 外 圆 〈 人 台阶 )。 < 初始 进 刀 
设置 #150 号 变量 并 赋 初 始 值 150 控制 变量 外 圆 加 工 尺 中 最终 退 刀 
寸 ，G0 XI#150] 进 刀 至 加 工 位 置 ，Z 向 车 前 一 次 外 圆 ,X 向 gf 人 
退 刀 0.5mm, Z 向 快速 移动 至 加 工 起 点 , 通过 #150=#100-2、 | 0 x 
条 件 判 断 语句 IF [#100 GT 70] GOTO 50 实 现 车 前 G70mm 外 人 
于 循环 思路 ， 刀 路 轨迹 如 图 9-12 所 示 。 | @ z 轴 退 刀 
@@ 车 削 外 圆 沉 槽 。 1 工 第 ! 次 车 前 
st 各 二 人 TT 第 N 次 车 削 
设置 #160 号 变量 控制 覃 的 直径 尺寸 ， 通 过 #160=#160- 1 
2、IF [#160 GT 66] GOTO 60 实现 车 削 外 圆 沉 权 循 环 过 程 。 | 
采用 刀 宽 2mm 外 圆 切 槽 刀 加 工 覃 宽 2.Smm 的 外 圆 沉 > 
档 ， 因 此 实际 加 工 中 Z 轴 采 用 再 次 进 给 方式 车 削 外 圆 沉 a i 
神 ， 刀 路 轨迹 如 图 9-13 所 示 。 和 车 削 外 圆 沉 槽 实例 6-2 进 。 ”1 国生 靖 生 仆人 本 得 
行 了 详细 的 介绍 ， 请 读者 参考 实例 6-2 相关 部 分 ， 在 此 不 再 歼 述 。 
初始 进 刀 
ri © 第 1 层 加 工 
- 
| 
| > 
1 人 > 



































Q@ xX 轴 切入 
@ xX 轴 退 刀 
@@ Z 轴 右 进 给 
第 2 层 加 工 @ X 轴 切入 
ee @ X 轴 退 刀 
@ Z 轴 左 进 给 
| ee 一 人 @ X 轴 切入 
刘 色 和 
| z 赴 进 给 至 加 工 起 点 
I | | @ 与 DO 、@ 与 @: Z 轴 同一 位 置 。 
| | 
! 第 N 层 加 工 
i 
2 
图 9-13 车削 外 圆 沉 槽 循环 刀 路 轨迹 
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由 车 削 端 面 沉 横 。 

设置 #170=0 控制 槽 的 Z( 轴 间 〉 尺 寸 ， 车 前 一 次 端面 沉 模 后 ， 通 过 语句 #170=#170-1、 
IF [#170 GT -4] GOTO 70 实现 车 削 端 面 沉 柳 循 环 过 程 。 

采用 刀 宽 3mm 端面 切 槽 刀 加 工 槽 宽 6mm 的 端面 沉 柳 ， 因 此 实际 加 工 中 处 轴 采 用 再 次 
进 给 方式 加 工 端面 沉 槽 ， 刀 路 轨迹 如 图 9-14 所 示 ， 车 削 端 面 沉 模 已 在 实例 6-3 进行 介绍 ， 
在 此 不 再 歼 述 。 

























































































































































































“最终 退 刀 


-一 一 -一 初始 进 刀 





第 N 层 切削 第 ! 层 切削 | 


QD Z 轴 切入 @ Z 轴 再 次 切入 Z 
四 Z 轴 退 刀 @ X 轴 进 给 ( 平 槽 ) 


@ xX 轴 进 给 ( 赶 刀 量 ) ”个 `.@ 、@ 和 @ 在 X 轴 同一 位 置 

















图 9-14 车 削 端 面 沉 槽 循环 刀 路 轨迹 











9.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1. 亩 亨 第 一 工序 加 工程 序 代 码 




































































































































































O9003; 

N1; (车 前 端面 ) 

TO101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 
GO X151 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X151 Z10) 
Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.5; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1 F0.2; (对 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z1 X151; (Z、 卫 轴 快 速 移 至 Z1 X151) 
G28 U0 W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO1; (程序 暂停 ) 

N2; 〈 外 中心 孔 ) 

T0202; 〈 调 用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
G0 X0 Z10; (了 Z 轴 快速 移 至 X21 Z10) 
Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

G01 Z-5 F0.05; (Z 轴 进 给 至 Z-5) 

G0 Z10; (Z 轴 快速 移动 至 Z10) 

Z100 X100; (X 2Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 
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G28 UO W0; 

M09; 

M05; 

M01; 

N3; 

T0303; 

M03 S600; 

GO X0 Z10; 

GO Z1; 

M08; 

#100 = 0; 

N10 #100= #100-5; 
#110 = #100+5.5; 
GO Z[#110]; 

GO1 Z[#100] F0.1; 
GO0 Z1; 

G04 X2; 

IF [#100 GE -30] GOTO 10; 





G0 Z100; 

X100; 

G28 UO W0; 

M09; 

M05; 

M01; 

N4; 

T0404; 

M03 S1000; 

GO X18 Z10; 
Mo08; 

Z1; 

#110 = 18; 
#111 = 0.3; 
#112 = 32; 

N20 #110 = #110+2; 
GO X[#110-#111]; 
GO1 Z[0-#112] F0.2; 
GO U-0.5; 

Z1; 





IF [#110 GE 20] THEN #112=19.9; 


IF [#110 LT 40] GOTO 20; 


G0 Z100; 
X100; 
G28 U0 W0; 
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(X、Z 轴 返 回 参 考点 ) 















































〈 切 削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 

(程序 暂停 ) 

(外 O18mm 和 孔 ) 

(调用 3 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min) 














Z 轴 快速 移动 至 X21 Z10) 
(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 

-切削 液 ) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 深 度 ) 
(#100 号 变量 依次 减少 5mm) 
(计算 #110 号 变量 的 值 ) 

(Z 轴 快速 移动 至 Z[#110]) 

(Z 轴 进 给 至 Z[#100]) 

(Z 轴 退 思 ) 

(暂停 2s) 





















































(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 -30mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 








(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
(对 轴 快 速 移 至 X100) 
(X、Z 轴 返 回 参 考点 ) 







































































(切削 液 关 闭 ) 

(关闭 主轴 ) 

(粗鲁 Gg20mm、G40mm 内 和 孔 ) 
(调用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 
(了 Z 轴 快速 移 至 X18 Z10) 
《打开 切削 液 ) 





(Z 轴 快速 移 至 Z1) 





























一 ~ 
己 中 叶 


(设置 #111 号 变量 ， 控 
( 设 
(#110 号 变量 依次 增加 2mm) 

(于 轴 快速 移 至 X[#110-#111]) 

(Z 轴 进 给 至 Z[0-#112]) 

(对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.3mm ) 
(Z 轴 快速 移 至 Z1) 



























































(设置 #110 号 变量 ， 控 制 车 削 蕊 轴 尺 寸 ) 
空 制 精 加 工 余 量 ) 
置 #112 号 变量 ， 控 制 车 削 Z 轴 距离 ) 





(条 件 赋值 语句 ， 若 #112 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 20mm， 则 跳 


转 到 #112 号 变量 值 为 19.9mm) 


(条 件 判断 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 小 于 40mm， 则 跳 转 到 标 








号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 
(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
〈X 轴 快速 移 至 X100) 
(了 Z 轴 返回 参考 点 ) 
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下 一 程序 段 ) 
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M09; (切削 液 关 闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO01 

N5; ( 粗 车 端面 圆 弧 ) 

T0404:; 〈 调 用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

G0 X40 Z10; ( 环 Z 轴 快速 移 至 X40 Z10) 

Z1; (Z 轴 进 给 至 Z1) 

#200 = 85/9; (设置 可 00 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 

#202 = 0; (设置 #02 号 变量 ， 控 制 加 工 次 数 ) 

#203 = 0; (设置 机 03 号 变量 ， 探 制 Z 轴 距离 ) 

#204 = 0.3; (设置 可 04 号 变量 ， 控 制 精 加 工 余 量 

N30 #202 = #202+1; (#202 号 变量 依次 增加 1) 

#201 = [40+#200*#202-#204]; (计算 #201 号 变量 的 值 ， 圆 弧 蕊 轴 加 工 起 始 位 置 ) 

#203 = #203+1; (计算 #203 号 变量 的 值 ， 圆 弧 Z 轴 加 工 终止 位 置 ) 

GO X[#201]; (XX 轴 快速 移 至 X[#201]) 

G01 Z0 F0.5; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

G03 X39.7 Z[0-#203] R200 F0.2; (车 端面 圆 弧 ) 

G0 U-0.5; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 0.5mm) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

IF [#202 LT 9] GOTO 30; (条 件 判 断 语句 ， 若 #02 号 变量 的 值 小 于 9， 则 转 到 标号 为 30 
的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 UO W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关 闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO01 

N6; 〈 粗 车 外 圆 ) 

T0101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S600; (主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min) 

GO X150 Z10; (对 Z 轴 快速 移 至 X150 Z10) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

#300 = 150; (设置 #300 号 变量 ， 控 制 X 轴 加 工 尺 寸 ) 

#301= 0.3; (设置 #301 号 变量 ， 控 制 精 加 工 余 量 

N40 #300 = #300-2; (#300 号 变量 依次 减 去 2mm) 

GO X[#300+#301]; (对 轴 快 速 移动 至 X[#300+#301]) 

G01 Z-22 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z-22) 

G0 U0.5; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

IF [#300 GT 140] GOTO 40; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #300 号 变量 的 值 大 于 140mm， 则 跳 转 到 
标号 为 40 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

X100; (于 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 UO W0; (XY、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关 闭 ) 
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M0O5; 

M01; 

N7; 

工 0303 ; 

M03 S1200; 

GO X125 Z10; 
Zl1; 

G41 G01 Z0 F0.1; 
G03 X40 2Z-9 R200; 
S1500; 

G01 Z 一 20; 

X20; 

GO1 2-30.5 

G0 G40 U-1; 

Zl1; 

G0 Z100; 

X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

Ns8; 

T0606; 

M03 S1500; 

GO X138 2Z1; 
G42 G01 Z0 F0.2; 
G01 X140 Z-1 F0.1; 
G01 Z 一 22; 

G01 X151; 

G0 G40 Ul; 

G0 Z100; 

X100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


oye 


( 关 P 


( 精 
〈 调 
( 主 


(X、 
( 切 
( 关 


过 区 
轴 快 速 移 至 Z1) 
轴 进 给 至 Z0) 


音 图 


第 9 章 数控 车 宏 程序 之 盘 类 零件 应 用 


闭 主轴 ) 

车 内 孔 、 端 面 圆 弧 ) 

j 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
轴 快 速 移 至 X125 Z10) 













































































1 圆 弧 》 





轴 进 给 至 Z-20) 

轴 进 给 至 X20) 

轴 进 给 至 Z-30.5) 

轴 沿 负 方 向 快速 移动 Immy) 
轴 快 速 移 至 Z1) 

轴 快 速 移 至 Z100) 

轴 快 速 移 至 X100) 









































Z 轴 返 回 参 考点 ) 
| 液 关 闭 ) 

1) 
) 
号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
快速 移动 至 X138 Z1) 

























































































轴 进 给 至 Z0) 








| Climm 倒 角 ) 
进 给 至 Z-22) 
进 给 至 X151) 
沿 正方 向 快速 移动 Imm) 









































轴 快 速 移 至 Z100) 
轴 快 速 移 至 X100) 











Z 轴 返 回 参考 点 ) 
削 液 关闭 ) 
闭 主轴 ) 








1 ) 程序 09003 为 车 削 第 一 工序 加 工程 序 代码 。 


























2) NS 粗 车 端面 圆 弧 的 几 点 说 明 : 

@ 根据 端面 圆 绝 Z 向 尺寸 ， 确 定 端面 圆 弧 加 工 的 次 数 ， 建 议 ( 不 是 规定 ) 一 般 加 工 
次 数 为 Z 轴 距 离 的 整数 倍 。 

@ 根据 端面 圆 约 的 加 工 次 数 ， 计 算出 了 向 每 次 车 前 圆 弧 的 增 量 ， 

@) 等 距 偏 置 圆 缴 车 前 端面 圆 绝 的 关键 : 系 Z 向 的 变化 必须 同步 增 至 图 样 尺寸 的 值 . 

@ 结合 程序 09003 详细 分 析 上 述 中 一 @ 点 。 

0 端面 圆 弧 Z 轴 尺 十 为 9mm， 确 定 加 工 次 数 为 9 次 ， 闷 轴 方 向 的 加 工 余 量 为 
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加 





85mm， 见 程序 中 语句 : #200 = 85/9， 计 算出 卫 轴 方向 每 次 的 增 量 . 
3 ) #202 =#202+1、IF [#202 LT 9] GOTO 30 控制 了 加 工 次 数 的 循环 过 程 。 
4) 请 读者 根据 NI 一 NS8 程序 的 注释 提示 ， 自 行 分 析 程 序 加 工 代码 。 

2.， 车 创 第 二 工序 加 工程 序 代码 


















































































































































































































































































































































O9004:; 

N1; 〈 粗 车 外 圆 ) 

T0101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 

GO X150 Z10; (XX、Z 轴 快速 移 至 X150 Z10) 

G94 X19 Z5 F0.2; (2Z5 处 ， 车 削 端 面 ) 

Z4; (2Z4 处 ， 车 削 端 面 ) 

23; (23 处 ， 车 前 端面 ) 

22.; (2Z2 处 ， 和 车 前 端面 ) 

Z1; (Z1 处 ， 车 前 端面 ) 

Z0.3; (2Z0.3 处 ， 车 削 端 面 ) 

GO X150 Z1; (X、Z 轴 快速 移 至 X150 Z1) 

#300 = 150; (设置 #300 号 变量 ， 控 制式 轴 加 工 尺 寸 ) 

#301 = 0.3; (设置 #301 号 变量 ， 控 制 精 加 工 余 量 ) 

N10 #300 = #300-2; (#300 号 变量 一 次 减 去 2mm) 

GO X[#300+#301]; (对 轴 快 速 移动 至 X[#300+#301]) 

G01 2Z-9.9 F0.2; (Z 轴 车 削 ) 

G0 U0.5; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

IF [#300 GT 70] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #300 号 变量 的 值 大 于 70mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; (对 、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M01 

N2 〈 精 车 外 圆 ) 

T0606; (调用 6 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

GO X68 Z1; (了 、Z 轴 快速 移动 至 X68 Z1) 

G42 G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

GO1 X70 Z-1 F0.08; (车 削 Clmm 倒 角 ) 

Z-10; (Z 轴 进 给 至 Z-10) 

X141; (对 轴 进 给 至 X141) 

G0 G40 Ul; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm， 取 消 刀 具 半 径 补 偿 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; (了 Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M01; 
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N3 

工 0808; 

M03 S350; 

GO X71 Z1; 

2 一 7.3; 

GO0O1 X70 F0.2; 
#160 = 70; 

N20 #160 = #160—2:; 
GO1 X[#160] F0.03; 
GO X[#160+2.5]; 
W-1; 

GO1 X[#160+2] F0.2; 
X[#160] F0.03; 

GOl W1; 


IF [#160 GT 66] GOTO 20; 


GO1 X75 Fl; 

G0 Z100; 

X100; 

G28 U0 W0; 

M09; 

M05; 

M01; 

N4; 

T0909; 

M03 S350; 

GO X96 Z1; 

Z-9; 

M08; 

G01 Z-10 F0.2; 
#170 =0; 

N30 #170 = #170-1; 
GO1 Z[#170] F0.03; 
GO Z[#170+1.5]; 
U-l; 

GO1 Z[#170+1] F0.2; 
Z[#170] F0.03; 

Ul; 





IF [#170 GT -5] GOTO 30; 


G0 2Z10; 
X100; 

G28 U0 WO; 
M09; 

M0O5; 

M30; 
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:前 外 圆 沉 槽 》 















































] 8 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

















(主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 








CX、 


Z 轴 快 速 移 至 X71 Z1) 





铀 快速 移 至 Z-7.5) 

















进 给 至 X70) 



































(设置 #160 号 变量 ， 控 制 切削 直径 ) 
(#160 号 变量 依次 减 去 2mm) 




















(和 加 


进 给 至 X[#160]) 








轴 快 速 移动 至 X[#160+2.5] ) 





轴 沿 负 方 向 快速 移动 Imm) 





轴 进 给 至 X[#160+2] ) 














轴 进 给 至 X[#160] ) 





























轴 沿 正方 向 进 给 1mm) 


(条 件 判断 语句 ， 若 #160 号 变量 的 值 大 于 66mm， 则 跳 转 到 标 








20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 




















轴 进 给 至 X75) 





轴 快 速 移 至 Z100) 











(X、 


轴 快 速 移 至 X100) 


Z 轴 返回 参考 点 ) 





削 液 关闭 ) 
(关闭 主轴 ) 








:前 端面 沉 模 )》 












































和 9 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 


























(主轴 正 转 ， 转 速 为 350r/min) 





Z 轴 快 速 移 至 X96 Z1) 





一 

N 
pt 

i 





轴 快 速 移 至 Z-9) 








-切削 液 ) 

















轴 进 给 至 Z-10) 





置 #170 号 变量 ， 控 制 切削 轴 向 深度 ) 

















(#170 号 变量 依次 减 去 1mm) 











轴 进 给 至 Z[#170]) 








轴 快 速 移动 至 Z[#170+1.5]) 








轴 沿 负 方 向 快速 移动 Immy) 











轴 进 给 至 Z[#170+1]) 








轴 进 给 至 Z[#170]) 

















号 为 
(Z 利 











轴 沿 正方 向 进 给 lmm) 
(条 件 六 











断 语句 ， 若 #170 号 变量 的 值 大 于 -5mm， 则 跳 转 到 标 
30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
快速 移 至 Z10) 


























(XX 加 
(不 
( 切 肖 


快速 移 至 X100) 
Z 轴 返 回 参考 点 ) 
1 液 关闭 ) 








(关闭 主轴 ) 
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1 ) 程序 09004 为 车 削 阀 盖 第 二 工序 加 工程 序 代 码 。 

2) 第 二 工序 加 工 内 容 包 括 : 车 削 外 圆 、 车 削 外 圆 沉 模 、 端 面 沉 模 等 加 工 型 面 ， 该 实例 
单一 型 面 在 本 书 相关 章节 均 有 详细 的 介绍 ， 读 者 如 有 疑问 可 以 参考 本 书 相关 章节 内 容 ， 在 
此 不 再 资 述 。 



























































9.2.4 本 节 小 结 











实例 9-2 通过 车 削 阀 盖 宏 程序 的 应 用 实例 ， 详 细 介 绍 了 盘 类 零件 采用 宏 程 序 编程 的 基 
本 方法 、 加 工 思 路 ， 对 加 工 工序 进行 了 详细 的 叙述 。 

实例 9-2 第 一 工序 车 削 端 面 圆 弧 的 加 工 工 步 ， 笔 者 采用 等 距 圆 车 削 的 方式 编写 加 工程 
序 代 码 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 尝试 采用 同心 圆 的 方式 。 


本 章 主 要 通过 回程 盘 、 阀 盖 等 简单 盘 类 加 工 应 用 实例 , 介绍 了 盘 类 零件 的 加 工 方式 。 
盘 类 零件 加 工 关 键 : 合理 划分 加 工 工 步 ， 同 时 盘 类 零件 的 加 工 难点 是 零件 会 产生 变形 ， 
因此 在 实际 加 工 中 除了 合理 选择 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 之 外 ， 规 划 合理 的 刀 路 轨迹 可 
以 避免 零件 在 切削 过 程 中 产生 过 大 的 受 力 变形 。 
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EE 本 齐 内 内 上 有 

前 面 章节 系统 介绍 了 宏 程 序 在 常见 型 面 中 的 应 用 。 在 常见 型 面 中 也 许 不 能 充分 体现 
宏 程 序 的 优点 ， 因 为 常见 型 面 加 工 采 用 一 般 的 G 代码 和 循环 也 可 以 解决 。 但 是 一 般 的 数 
控 系统 只 能 进行 直线 和 圆 弧 的 插 补 运算 ， 针 对 非 圆 曲 面 如 椭圆 、 抛 物 线 、 双 曲线 、 正 、 
余弦 函数 曲线 等 的 加 工 中 ， 一般 的 G 代码 和 循环 指令 就 很 难 实现 ， 所 以 就 必须 借助 宏 程 
序 和 软件 编程 来 完成 ,但 是 软件 编程 一 般 生成 的 程序 都 是 由 G01/G02/G03 等 组 成 的 ， 程 
序 比 较 长 ， 给 检查 带 来 困难 ， 

本 章 介 绍 的 车 前 右 / 左 椭 圆 、 叫 椭圆 等 简单 方程 型 面 宏 程序 编程 应 用 刀 路 轨迹 的 共同 
特点 是 : 不 向 和 了 向 进 给 运动 按照 二 次 圆锥 曲线 ( 椭圆、 正弦 曲线 和 双 曲 线 ) 方程 规律 


10.1 方程 型 面 加 工 概述 


10.1.1 方程 型 面 定义 


方程 型 面 一 般 指 零件 形状 轮廓 的 变化 规律 满足 数学 中 特定 曲线 方程 表达 式 ， 例 如 : 外 
加 、 锥 度 加 工 型 面 满足 一 次 函数 表达 式 ， 圆 弧 加 工 型 面 满足 圆 弧 方程 表达 式 ， 椭 圆 、 抛 物 
线 等 加 工 型 面 满足 二 次 圆锥 曲线 方程 表达 式 等 。 
本 书 如 没有 特殊 说 明 ， 方 程 型 面 均 指 加 工 型 面 满足 二 次 曲线 方程 表达 式 。 














































































































10.1.2 方程 型 面 应 用 场合 


方程 型 面 在 产品 设计 、 数 控 加 工 和 数控 人 才 培 养 中 的 主要 应 用 : 
1) 增强 产品 外 观 流线型 ， 提 升 其 审美 价值 ， 产 品 和 模具 中 经 常会 出 现 方程 型 面 轮廓 。 


2) 数控 大 赛 中 通常 选择 方程 型 面 零件 数控 加 工 编 程 作为 比赛 试题 。 

































































10.1.3 方程 型 面 加 工 方法 


方程 型 面 的 机 械 加 工 通 常 采用 计算 机 辅助 编程 CAM) 和 宏 程序 编程 ， 其 中 计算 机 
前 助 编程 后 置 处 理 产生 的 程序 量 太 长 ， 修 改 程序 也 不 太 方便 ， 宏 程序 编程 以 特有 的 编程 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


方式 ， 采 用 变量 和 逻辑 关系 ， 修 改 程序 非常 方便 ， 





强 的 实用 性 。 
以 椭 











步骤 1: 将 上 




















线 方 和 


圆 为 例 介 绍 方程 型 面 〈 非 
旦 简化 为 通 月 


琅 





























圆 昌 面 ) 借 





助 椭 























在 加 工 方程 型 面 〈 非 








曲面 ) 时 有 很 





a 











加 解析 方程 采用 宏 程 序 编程 的 基本 步 又 ; 
格式 : X=…2Z… 的 形式 (X 值 和 ZzZ 值 的 关系 表达 式 )。 

















步骤 2: 在 该 式 中 设置 X 为 #101 号 变量 , Z 为 #100 号 变量 , 则 方程 可 以 用 变量 表示 为 : 


#101=*…#100*…。 


步骤 3: 将 #100 号 变量 作为 自 变 量 , #101 号 变量 作为 











#100 号 变量 在 公式 中 的 对 应 值 。 





步骤 4: 根据 零件 尺寸 确定 方程 原点 的 平移 值 ， 保 记 








因 变 量 , 求解 #101 号 变量 对 应 的 














编程 原点 和 方程 原点 为 同一 个 点 。 














如 果 编 程 原点 和 方程 原点 不 是 同一 个 点 ,可 以 采 月 


如 图 10-1 所 示 。 




















俩 移 量 为 上 








步骤 $: 采 月 

















昌平 移 的 方式 使 编程 原点 和 方程 原点 重合 ， 





线 方程 原点 到 编程 原点 的 投影 距离 ， 也 可 以 在 操作 机 床 时 将 刀 补 参数 进行 
俩 置 相应 的 值 ， 两 者 实质 是 一 致 的 。 








一 个 步 距 椭圆 轮廓 。 
步骤 6: 








满足 “特定 的 条 件 ” 结 束 循环 ， 人 至 此 方程 型 面 〈 非 
日 宏 程序 编程 的 通用 步 又 ， 








以 上 是 方程 型 面 采 月 





应 的 改变 即 可 。 











编程 原点 


图 10-1 平移 坐标 系 示 意 医 


昌 “ 拟 合法 ”( 无 限 冯 近 )， 数 控 机 床 直线 扣 














一 一 一 

















网 上 




















上 补 《G01 X…Z…F…) 加 工 出 


通过 #100 号 变量 的 变化 ， 计 算出 #100 号 变量 对 应 #101 号 变量 的 值 ， 当 #100 
面 ) 加 工 完 毕 。 




















10.1.4 方程 型 面 及 其 编程 延伸 


1) 一 般 数 控 系 统 只 具备 了 直线 插 补 和 
8 补 加 工 功 能 。 
线 分 割 为 一 系列 长 度 短 的 直线 段 或 者 
内 部 计算 出 轮廓 上 








螺旋 线 等 方程 上 
把 轮廓 曲 





























模型 和 调用 指令 ， 通 过 数控 系统 
的 编程 转换 为 一 系列 短 直 线 或 短 





线 的 扣 












































加 弧 插 补 功 能 ， 不 配置 椭 











其 他 方程 型 面 将 方程 上 


圆 、 双 此 


线 表达 式 进 行 相 














线 、 抛 物 线 和 




















在 实际 加 工 这 类 方程 上 























线 轮 廓 (或 者 E 





圆 弧 段 ， 并 逐渐 通 近 整 条 曲 





面 ) 时 ， 可 以 
线 ， 再 建立 数学 





















































线 上 的 各 点 坐标 ， 从 而 实现 对 方程 上 
圆 弧 的 数控 编程 ， 这 就 是 所 谓 的 拟 合 加 工 思 想 。 





线 











2) 实际 生产 中 为 了 提高 加 工效 率 ， 适应 方程 型 面 不 同 尺寸 、 不同 的 起 始点 和 不 同 的 步 


距 ， 可 以 编制 一 











值 数据 ， 即 把 它 


个 口 


三公 





视 为 

















变量 不 月 








加 














具体 数据 的 宏 程 序 ， 然 后 在 主 程序 中 调 月 

















定 模板 使 有 
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日 并 为 上 述 变量 赋 





值 即 可 ， 这 样 对 于 不 同 的 方程 型 面 参数 ， 不 必 更 改 程序 ， 上 只 要 修改 主 程序 中 宏 程序 内 的 赋 
昌 ， 实 现 了 批量 编程 的 实际 生产 需要 。 


第 10 章 数控 车 安 程序 之 方程 型 面 零件 应 用 “- 


10.2 实例 10-1: 车 曾 右 半 椭 圆 宕 程序 应 用 实例 


10.2.1 零件 图 和 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 10-2 所 示 ， 工 件 为 椭 
方程 为 : X*X/ (19*19) +Z*Z/ (30*30) 


圆 形状 《右边 半 个 椭 




















试 编写 数控 车 曾 右 半 椭 圆 宏 程序 代码 。 
X 
路 2 





S53 





图 10-2 零件 加 工 图 


10.2.2 零件 图 样 的 分 析 


实例 10-1 为 车 削 右 边 半 个 外 李 
以 及 毛坯 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 数控 车 床 。 


































































































圆 球 面 )， 其 中 该 椭 
=]， 毛 坏 尺 寸 为 6 38mmx50mm， 材 料 为 45 钢 ， 


























圆 的 解析 





圆 球 面 ， 毛 坯 尺寸 为 加 38mmx5smm， 根 据 加 工 零 件 图 
































2) 装 夹 方式 : 普通 自 定 心 卡 盘 〈 硬 爪 )。 
3) 刀具 : 90” 机 夹 式 外 圆 车 刀 (1 号 刀 )。 
4) 量具 : QD0~150mm 游标 卡尺 ; 名 椭圆 样板 ; @)0 一 150mm 深度 游标 卡尺 。 
5) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 10-2 所 示 。 
6) 车 削 右 椭圆 方式 : 分 层 循 环 车 前 右 椭 圆 轮 启 
7) 设置 转速 、 进 给 量 和 缘 吃 思量 见 表 10-1。 
表 10-1 车 前 右 椭圆 加 工 工序 卡 
切削 用 量 
转速 / (rmin) 进 给 量 / (mmA) 背 吃 刀 量 /mm 
到 车 刀 1500 0.15 2 
避 车 刀 3000 0.08 0.3 





























10.2.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


10.2.3.1 算法 设计 


实例 10-1 椭 





an 








日 实例 ， 需要 借 





应 有 


助 椭 
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圆 解析 方程 或 参数 方程 采用 直线 


“ 通 近 〈 也 叫 拟 





a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 






































合法 即 无 限 逼 近 原 理 ) 法 ”编程 ， 即 在 Z 向 (或 了 向) 分 段 ， 通 常 以 0.05 一 0.2mm 为 一 个 
步 距 ， 并 把 Z (或 X) 作为 自 变 量 ，X (或 Z) 作为 因 变 量 函 数 。 








实例 10-1 作为 宏 程 序 在 非 圆 型 面 中 应 用 的 典型 , 宏 程序 的 编制 有 很 大 的 灵活 性 ,因此 
提供 实例 10-1 不 同 的 编程 思路 和 方法 ， 具 体 如 下 : 

1) 基于 椭圆 解析 方程 为 X*X/ (19*19) +Z*Z/ (30*30) =1 编制 加 工程 序 代 码 。 

Q@ 根据 椭圆 解析 方程 X*X/ (19*19) +Z*Z/ (30*30) =1 得 出 X=19*SQRT[1- 
[Z*Z]/[30*30]]。 

@ 设置 #100 号 变量 赋 初 始 值 30 作为 自 变 量 , 控制 Z 轴 的 变化 。 设置 #101 号 变量 作为 
因 变 量 ， 控 制式 轴 的 变化 。 

@@ 采用 拟 合 法 插 补 椭圆 轮廓 。 

@ #100=#100-0.2 以 及 条 件 判断 语句 IF [#100 GT 0] GOTO 10 实现 车 削 整 个 彬 圆 轮廓 
的 循环 刀 路 轨迹 ， 刀 路 轨迹 如 图 10-3 所 示 。 


































































































和 a 
ss 
车 前 椭圆 


wn 


Z 





图 10-3” 精 加 工 椭圆 思路 轨迹 




















2) 采用 三 角 函 数 参 数 编 程 ( 即 参数 编程 法 ): 设 中 间 参 数 为 9， 则 该 椭圆 方程 中 的 两 个 
变量 分 别 转换 为 : X=19sin0，Z=30cos， 刀 路 轨迹 如 图 10-3 所 示 。 

3) 余 量 平移 法 和 刀 路 轨迹 值 大 于 毛坯 直径 跳 转 方法 相 结合 。 

@ 设置 #100 号 变量 控制 对 向 加 工 余 量 389mm， 采 用 分 层 切削 的 方式 。 完 成 一 次 切削 ， 
刀具 退 刀 至 切削 加 工 起 点 , 毛坯 余 量 减 小 2mm, 了 对 向 再 次 进 刀 2mm, 准备 下 一 次 切削 …… 
直到 加 工 余 量 等 于 0 跳出 切削 循环 ， 至 此 零件 加 工 完毕 。 

@ 该 思路 : 第 一 次 车 削 椭圆 ， 车 削 的 量 很 小 ， 随 着 加 工 余 量 逐渐 减 小 ， 车 前 的 量 会 逐 
渐 增 大 ， 当 加 工 余 量 为 “0” 时 ， 车削 整个 椭圆 。 由 此 可 见 ， 车 前 的 量 和 毛坯 余 量 成 近似 反 
比 关系 。 

@) 由 可 知 , 在 整个 椭圆 循环 过 程 中 , 随 着 毛坯 余 量 的 逐渐 减 小 , 车 削 的 量 逐 渐 增 大 ， 
但 刀 路 运动 轨迹 是 恒定 不 变 的 ， 因 此 会 造成 很 多 的 空 切 ， 影 响 了 加 工效 率 。 

解决 问题 的 方法 : 车 前 椭 圆 的 过 程 中 ， 只 要 刀 路 轨迹 超过 毛坯 最 大 直径 时 ， 强 制 性 让 
刀具 跳 转 到 椭圆 加 工 起 点 ， 加 工 余 量 再 次 减 去 背 吃 思量 ， 进 行 下 一 次 车 前， 如 此 循环 …… 
这 样 相当 于 把 废弃 的 思路 修剪 掉 ， 提 高 了 加 工效 率 。 规 划 的 循环 思路 轨迹 如 图 10-4 所 示 ， 
程序 设计 流程 框图 如 图 10-5 所 示 。 
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2 
最 终 退 刀 / 2 
z 辅 退 刀 
网 初始 进 万 
SN 
: 第 1 层 车 前 
车 削 椭圆 二 


| X 
第 N 层 车 前 
Z 


图 10-4 “ 余 量 平移 法 和 思路 轨迹 值 大 于 毛坯 直径 跳 转 方法 相 结 合 ” 刀 路 轨迹 




















开始 


Ye 判断 X 值 是 否 
大 于 毛坯 直径 ? 


减 去 步 距 (Z 轴 ) 


判断 椭圆 步 距 N 












判断 毛坯 余 量 N 


是 否 为 0? 
退出 
图 10-5 “ 余 量 平移 法 和 刀 路 轨迹 值 大 于 毛坯 直径 跳 转 方法 相 结合 ”程序 流程 框图 
10.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1. 精 车 桶 圆 轮 廊 宏 程序 加 工 代码 
































O1001; 
T0101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 















































a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 






































M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

G0 X42 Z1; (XX、Z 轴 快速 移动 至 X42 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-0.6 F0.08; (和 轴 进 给 至 X-0.6) 

GO Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

#100 = 30; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 椭圆 长 半 轴 大 小 ) 





























N10 #101 = 19*SQRT [1- [#100 * #100] / [30*30]]; 


































































































(计算 椭圆 长 半 轴 对 应 的 短 半 轴 大 小 ) 

#102 = 2*#101; (计算 程序 中 义 的 值 ) 

#103 = #100-30; 《计算 程序 中 Z 的 值 ) 

G01 X[#102] Z[#103] F0.08; (车 削 椭圆 弧 ) 

#100 = #100-0.1; (#100 号 变量 依次 减 小 0.1mm) 

IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO1 Ul; (对 轴 沿 正方 向 进 给 Immy) 

G0 X100; (对 轴 快 速 移动 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快速 移动 至 Z100) 

G28 U0 W0; ( Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 

.PR 程 要 点 提示 








1 ) 本 程序 基于 椭圆 解析 方程 公式 X*X/ ( A*A ) +Z*Z/ ( B*B ) =1， 计 算 短 半 轴 的 坐标 
值 ， 即 马 轴 的 计算 变量 : #101=19*SQRT [1 [#100*#100]/[30*30] ]。 

2 ) 本 程序 中 编程 原点 和 椭圆 方程 原点 不 在 同一 个 点 上 , 因此 采用 平移 法 把 编程 原点 和 
方程 原点 平移 到 同一 点 ， 即 设置 了 变量 #103=#100 一 30， 可 以 参考 图 10-1 所 示 的 原点 平移 
设计 示意 图 。 

3 ) 本 程序 是 精 车 椭圆 轮廓 的 程序 , 适用 于 已 经 去 除 大 量 毛坯 余 量 的 零件 加 工 , 余 量 较 
大 的 情况 下 会 产生 扎 刀 情况 。 

4) 本 实例 属于 精 车 椭圆 轮廓 的 程序 , 但 编程 思路 不 仅仅 局 限于 椭圆 类 零件 , 对 双 曲 线 、 
抛物 线 、 余 弦 曲 线 等 都 有 一 定 的 参考 价值 。 

2.， 采 用 G71 指令 实现 粗 、 精 加 工 轮 廊 

































































































































































O1002; 

T0101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

G0 X42 Z1; ( 忌 Z 轴 快速 移动 至 X42 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-0.6 F0.08; (和 轴 进 给 至 X-0.6) 

G0 X42 Z1; (对 Z 轴 快速 移 至 X42 Z1 ) 

G71 Ul R0.5; ( 粗 加 工 背 吃 刀 量 为 2mm， 退 思量 为 Imm) 
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G71 P10 Q30 U0.15 WO F0.15; (向 精 加 工 余 量 为 0.3mm) 

N10 G0 X0; 

G01 20; 

#100 = 30; (设置 #100 号 变量 ,控制 椭圆 的 长 半 轴 ) 








N20 #101 = 19*SQRT [1- [#100*#100] / [30*30] ]; 




























































































(计算 椭圆 长 半 轴 对 应 的 短 半 轴 》 

#102 = 2*#101; (计算 程序 中 的 义 值 ) 

#103 = #100-30; (计算 程序 中 的 Z 值 ) 

GO1 X[#102] Z[#103] F0.15; (车 削 椭圆 孤 ) 

#100 = #100-0.1; ( 步 距 自 减 ) 

IF [#100 GE 0] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

N30 G01 X40; ( 卫 轴 进 给 至 X40) 

M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

G70 P10 Q30; (G70 精 车 轮廓 循环 ) 

GO X100; ( 卫 轴 快速 移 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

G28 UO Wo; (对 Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关 闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 

Ey, 程 要 点 提示 


1 ) 本 程序 是 利用 FANUC 系统 自 带 的 粗 车 循环 指令 ( G71) 和 精 车 循环 指令 ( G70) 
完成 零件 由 粗 加 工 到 精 加 工 的 全 部 过 程 ， 也 是 实际 加 工 中 经 常 使 用 的 方法 。 但 由 于 G71 指 
令 本 身 的 局 限 性 只 能 针对 单调 递增 或 递减 的 曲线 ， 如 果 遇 到 有 增 有 减 的 曲线 轮廓 ， 只 需 把 
G71 换 成 G73 即 可 ， 但 是 会 增加 空 切 现象 ， 在 实际 加 工 中 要 根据 实际 情况 酌情 选用 。 

2 ) 本 程序 编程 思路 也 可 以 和 SINUMERIK 系统 的 LCYC95 的 模块 相 结合 来 完成 顶 圆 
类 零件 的 加 工 。 


3. 采用 三 角 函 数 编程 ( 即 参 数 编程 ) 精 加 工 轮 廊 
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O1003; 

TO101; (调用 1 号 刀具 以 及 其 补偿 参数 ) 

M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

GO X42 Z1; (XX、Z 快 速 移动 至 X42 Z1) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

#100 = 0; 〈 设 置 #00 号 变量 ， 控 制 椭圆 角度 变化 ) 
#105 = 1; (设置 #105 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 

N10 #101 = 19*SIN[#100]; (根据 椭圆 参数 方程 ， 计 算 义 值 ) 

#102 = 30*COS[#100]; (根据 椭圆 参数 方程 ， 计 算 Z 值 ) 

#103 = 2*#101; (计算 程序 中 XX 值 ) 

#104 = #102—30; 《计算 程 序 中 Z 值 ) 

GO1 X[#103] Z[#104] F0.08; (直线 插 补 椭圆 弧 ) 

#100 = #100+#105; (#100 号 变量 依次 增加 #105 号 变量 的 值 ， 即 步 距 自 加 ) 
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IF [#100 LE 90] GOTO 10; 


GO1 Ul; 
GO X100; 
Z100; 

G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M30; 


Ppp 





(条 伯 
到 标 


号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 














《了 加 














沿 正方 向 进 给 1mm) 











《加 


快速 移动 至 X100) 











(Z 加 





快速 移动 至 Z100) 





(X、Z 轴 返回 参考 点 ) 





(切削 液 关闭 ) 
(关闭 主轴 ) 


1) 负 度 编程 法 是 基于 将 椭圆 解析 方程 转换 为 参数 方程 得 来 的 , 其 中 公共 参数 设 为 角度 





线 轮 廓 的 编程 加 工 。 


量 9， 即 数学 公式 变 为 : 下 4sin0 和 2Z=Bcos96， 这 种 转换 思路 也 同样 适合 其 他 类 型 的 非 圆 曲 


2 ) 椭圆 轮廓 的 加 工 精 度 取决 于 角度 
3 ) 本 程序 中 编程 原点 和 椭圆 弧 的 中 心 不 是 同一 个 点 ， ss 将 编程 原点 



































增 量 的 大 小 ， 角 度 增 量 越 小 ， 精 度 越 精确 。 





和 圆 弧 中 心 点 重合 (也 可 以 在 对 刀 时 采用 刀具 偏 置 ， 人 篇 置 值 为 椭圆 轴 向 距 椭 圆 中 心 的 距离 )。 


4) 本 程序 为 精 加 工 椭圆 轮廓 ， 适 用 于 已 经 去 除 大 量 余 量 零件 的 加 工 。 

















4， 参照 G71 指令 思路 编程 进行 粗 、 精 加 工 轮 廊 


O1004:; 
TO101; 

M03 S1500; 
GO X42 Z1; 
M08; 

GO1 2Z0 FO0.2; 
X—0.6 FO0.08; 
GO X42 2Z1; 
#100 = 19; 
#101 = 0.5; 
#105 = 0; 
N10 #100 = #100-#101; 


IF [#105 GT 0.5] GOTO 20; 


GO X[2*#100+0.3]; 


N20 #102= 30*SQRT [1 [#100*#100] / [19*19] ]; 


#103 = ##102 一 30; 


IF [#105 GT 0.5] GOTO 30; 


GO1 Z[#103] F0.15; 

GO U1; 

Z0.5; 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


M03 S3000; 





(程序 


名 ) 











( 调 























〈 主 加 


] 1 号 刀具 以 及 其 补偿 参数 ) 








正 转 ， 转 速 为 1500/min) 








(了 XZ 快速 移动 至 X42 Z1) 








《可 


-切削 液 ) 





(Z 轴 进 给 至 Z0) 




















(XX 轴 进 给 至 X-0.6) 
(X、Z 轴 快速 移 至 X42 2Z1) 








(设置 




















#100 号 变量 ， 控 制 毛 坯 余 量 半 径 1 





和 





值 
1 背 吃 思量 半径 值 





(设置 #101 号 变量 ， 控 利 


























《设置 #105 号 变量 ， 判 别 变量 ) 








(#100 








号 变量 依次 减 去 #101 号 变量 值 ) 





(条 件 判断 语句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 0.5， 则 跳 转 到 标号 


为 20 





的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

















(对 轴 快 速 进 给 至 X[2*#100+0.3]) 


《根据 椭圆 解析 方程 计算 乙 值 ) 


“计算 程序 中 乙 值 ) 


(条 件 判断 语句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 0.5， 则 跳 转 到 标号 





























为 30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

















(Z 轴 进 给 至 Z[ #103]) 





(X 轴 沿 正方 向 快速 移动 1mm) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z0.5 ) 








(条 件 
10 的 和 








判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
星 序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 











(主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 
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#101 = -0.1; (#101 号 变量 重新 赋值 ) 
#105 = #105+1; (#105 号 变量 加 1) 
N30 G01 X[2*#100] Z[#103] F0.08; ”车削 椭圆 弧 轮 廊 》 
IF [#100 LT 19] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 等 小 于 19mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
GO1 X41 F0.5; 
GO X100; ( 卫 轴 快速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G28 UO W0; (X、Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
ky, 程 要 点 提示 











1 ) 本 程序 思路 是 参考 G71 指令 编制 而 成 的 ， 粗 车 时 由 大 到 小 去 除 大 量 余 量 ， 精 车 时 
由 小 到 大 进行 车 前 ， 因 此 需要 通过 变量 #101 重新 对 余 量 进行 赋值 。 

2 ) 车 削 精 度 是 由 步 距 大 小 控制 的 ， 粗 加 工 的 步 距 本 以 适当 大 些 ， 精 加 工 轮廓 时 步 距 适 
当 小 些 ， 实 际 生产 时 根据 加 工 需要 酌情 选择 步 距 大 小 。 

3 ) 设置 变量 #105=0 目的 是 让 程序 实现 跳 转 ， 在 实际 应 用 中 ， 需 要 设置 一 些 自身 没有 
意义 的 变量 ， 但 整个 程序 利用 这 些 变量 使 程序 实现 顺利 跳 转 。 比 如 利用 语句 IF [#105 GT 
0.5] GOTO 30 跳 转 到 精 加 工程 序 ， 和 否则 会 无 限 车 削 粗 加 工 轮 廊 ， 使 程序 陷入 死 循环 ， 无 
法 完成 精 加 工 轮 廓 。 

4 ) 语句 #102 = 30*SQRT [1 [#100*#100] / [19*19] ] 和 G01 Z[#103] 保 证 了 在 粗 车 过 程 
不 会 产生 过 切 ; 语句 #103 =#102-30 也 可 以 在 对 刀 后 ， 在 刀 补 中 设置 该 偏 置 值 . 


5.， 把 余 量 平移 出 来 和 大 于 毛坯 直径 跳 转 方法 来 实现 






























































下 















































































































































O1005; 

T0101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500/min) 

GO X42 Z1; (XX、Z 快 速 移 至 X42 Z1) 

M08; 《打开 切削 液 ) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-0.6F0.08; (和 轴 进 给 至 X-0.6) 

GO X42 Z1; (XX、Z 快 速 移 至 X42 Z1) 

#103 = 19; (设置 #103 号 变量 ， 粗 加 工 余 量 为 19mm， 半 径 值 ) 
#106 =0.3; (设置 #106 号 变量 ， 精 加 工 余 量 为 0.3mm) 
N10 GO X41; (对 轴 快 速 移 至 X41) 

Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5 ) 

N20 #103 = #103-1 (#103 号 变量 依次 减 去 1mm) 

N30 #101 = 30; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 椭 圆 长 半 轴 值 》 
GO X[2*#103+#106]; (对 轴 快 速 移动 至 X[2*#103+#106]) 


N40 #102 = 19*SQRT [1- [#101*#101] / [30*30]]; 

(根据 椭圆 公式 计算 #102 值 ， 即 X 值 》 
#108 = 2*[#102+#103] + #106; (计算 #108 号 变量 值 ) 
#109 =#101-30; (计算 #109 号 变量 值 ) 
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GO1 X[#108] Z[#109] F0.15; (车 削 椭圆 弧 》 
#101 =#101-0.1; (#101 号 变量 每 次 减 去 0.1mm) 
IF [#108 GE 40.5] GOTO 10; 《条件 判断 语句 ， 若 #108 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 40.5mm， 则 


跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 


































































































IF [#101 GT 0] GOTO 40; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
40 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Ul; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 Imm ) 

Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5) 

IF [#103 GT 0] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

#106 = #106-0.3; (#106 号 变量 减 去 0.3mm) 

IF [#106 LT -0.5] GOTO 50; (条 件 判 断 语句 ， 若 #106 号 变量 的 值 小 于 -0.Smm， 则 跳 转 到 
标号 为 50 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

S3000 F0.08; (改变 转速 和 进 给 量 ) 

GOTO 30; 

N50 GO1 X41 F0.5; 

G0 X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

G28 U0 W0; ( Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关 闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30 

Es, 程 要 点 提示 


1 ) 本 程序 是 包含 粗 、 精 车 的 程序 ， 适 用 于 有 大 量 毛坯 余 量 的 粗 、 精 加 工 。 

2 ) 通 过 #103 号 变量 的 设置 把 粗 加 工 的 余 量 平移 出 来 , 通过 条 件 判 断 语句 IF [#103 GT 
0] GOTO 20 的 判别 ， 实 现 了 分 层 切削， 每 次 车 前 2mm， 车 削 的 深度 均匀 。 

3 ) 通过 判别 语句 下 [#108 GT 40.5] GOTO 10， 只 要 刀 路 轨迹 超过 了 毛坯 直径 值 , 使 其 
返回 下 一 次 切削 的 起 点 ， 余 量 再 次 减 去 2mm， 准 备 进行 下 一 次 的 粗 加 工 ， 有 效 避 免 了 空 切 
现象 ， 大 大 提高 了 加 工效 率 。 



























































10.2.4 方程 型 面 拓展 


1. 旋转 角度 方程 型 面 

加 工 零件 中 心 沿 着 某 一 点 或 某 个 坐标 轴 旋 转 一 定 的 角度 后 形成 图 形 《〈 旋 转角 度 方程 型 
面 )， 下 面 以 椭圆 为 例 简 述 其 编程 思路 : 

旋转 类 零件 采用 和 矩阵 旋转 的 原理 进行 编程 。 

1) 该 类 零件 可 以 看 作 : 倾斜 椭圆 是 将 椭圆 绕 其 中 心 线 旋转 某 个 角度 而 成 (通常 取道 时 
针 为 正方 向 ), 可 以 采用 椭圆 解析 方程 或 参数 方程 , 通过 数学 表达 式 来 表示 旋转 后 椭圆 上 所 
有 点 的 坐标 值 ， 再 利用 G01 直线 拟 合 的 方式 加 工 斜 椭圆 整个 轮廓 。 

2) 把 椭圆 上 所 有 点 的 集合 看 作 是 一 个 矩阵 形式 , 而 斜 椭圆 上 所 有 的 点 可 以 看 作 由 和 矩阵 
旋转 而 成 的 另 一 个 矩阵 ， 公 式 为 
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本 一 Sin 由 加 
一 > 
sinpb cosBl\Y Y 


























式 中 ,为 旋转 角度 ; [X”，Y'] 是 旋转 之 前 的 坐标 值 ，[X，Y] 是 旋转 之 后 的 坐标 值 。 





























该 式 


可 以 得 出 : X=X*COSB-Y’*SINB#l Y= X’*SINB+ Y’* COSp。 


2.， 彬 国内 和 孔 车 创 加 工 


椭圆 内 和 孔 的 车 曾 加 工 和 车 前 外 椭圆 在 加 工 工艺 、 纺 
旦 思路 、 算 法 等 方面 有 较 大 的 相似 之 处 ， 区 别 在 于 : 




















车 前 椭圆 

















1) 加 工 刀 有 具 不 同 : 外 椭圆 一 般 采 用 90” 外 圆 车 思 、 
日 内 了 筷 匀 和 孔 刀 。 











35” 外 圆 尖 思 ; 椭圆 内 孔 一 般 采 上 月 

























































































2) XY 轴 进 退 思 方 向 不 同 : 外 椭圆 和 轴 进 刀 沿 对 轴 负 
方向 进 刀 ,， XX 轴 退 刀 沿 基 轴 正方 向 进 刀 ;内 和 孔 椭圆 立轴 a 
进 刀 沿 了 轴 正 方向 进 刀 ， 针 轴 退 刀 沿 对 轴 负 方 向 进 刀 ， E 








如 图 10-6 所 示 。 


10.2.5 本 节 小 结 





图 10-6 车 削 椭圆 内 孔 思 路 轨迹 





1) 实例 10-1 通过 右 椭 圆 加 工 ， 详 细 介 绍 了 车 前 椭圆 不 同 的 编程 思路 ， 宏 程序 在 非 




















同型 面 中 的 应 用 ,以 及 各 个 程序 ， 











是 由 简单 到 复杂 的 渐进 过 程 。 本 实例 的 思路 不 仅 适 用 
































于 椭圆 类 零件 加 工 ， 对 抛物 线 、 双 曲线 、 正 、 余 弦 函 数 曲线 类 零件 的 加 工 都 具有 重要 的 





参考 价值 。 
2) 在 非 圆 曲线 的 零件 加 工 中 ， 




















辑 关系 和 语句 就 编 出 相应 的 宏 程序 ， 这 也 体现 出 宏 程 序 的 基本 思想 一 “ 动 中 取 静 ”。 
3) 在 用 解析 方程 进行 编程 时 ， 













































































只 要 能 列 出 曲线 方程 ， 找 出 其 中 的 规律 ， 结 合 合 理 的 好 


















































一 般 用 Z 轴 方 向 做 自 变 量 ， 也 可 根据 实际 零件 的 形状 





《例如 成 回 半 轴 大 于 2 向 半 轴 ) 用 卫 轴 做 自 变 量 。 











10.3 ”实例 10-2: 和 车削 凹 椭圆 安 程序 应 用 实例 


10.3.1 零件 图 和 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 10-7 所 示 , 工件 为 椭圆 形状 (四 


椭圆 )， 其 中 该 椭圆 的 解析 方程 为 : 








Z*Z/(30*30) =1， 毛 坏 尺 寸 为 6 60mx100mm， 除 








叫 椭 圆 外 其 余 已 加 工 ， 材 料 为 45 
写 数控 车 削 凹 椭圆 宏 程 序 代码 。 














10.3.2 零件 图 样 的 分 析 
实例 10-2 要 求 数控 车 前 四 椭 








X*X/ (19*19) + 





钢 。 要 求 : 试 编 





图 10-7 零件 加 工 图 
































圆 ,根据 加 工 零件 图 以 及 毛 坏 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 合理 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 
































选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 刀 有 具 、 量 具 、 切 削 用 量 和 车 削 方 式 (具体 参 阅 10.2.2 





节 所 述 内 容 )， 其 中 : 























1) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 10-7 所 示 。 
















































































Ee tN 
3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 10-2。 
表 10-2 车削 止 椭圆 加 工 工序 卡 
切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 本 
转速 / (r/min) | 进 给 量 / (mm/r) | 背 吃 刀 量 /mm 

1 粗 车 四 椭圆 弧 数控 车 床 2000 0.15 2 
2 精 车 四 椭圆 弧 数控 车 床 3000 0.08 0.3 


























10.3.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


10.3.3.1 算法 设计 












































1) 实例 10-2 车 曾 四 椭圆 ， 采 用 的 思路 是 用 X 值 作 为 变化 的 步 距 ， 根 据 椭圆 方程 来 计 





算 Z 值 ， 在 椭圆 方程 中 心 的 右边 





逐渐 减 小 的 。 








，X 值 是 逐渐 增加 的 ， 而 在 椭圆 方程 中 心 的 左边 ，X 值 是 




















2) 根据 椭圆 的 参数 方程 建立 图 10-8 所 示 的 数学 模型 。 





























| 数学 知识 可 知 椭圆 参数 方程 表达 式 : 下 Asin8 利 Z=Bcos9，tanG=41B， 其 中 公共 参数 























设 为 角度 量 9。 结 合 数 学 模型 图 ， 设 秆 #100 号 变量 控制 椭圆 的 角度 变化 ， 由 椭圆 参数 方程 














可 知 : 任意 ee #102=30*COS[#100]。 
I 加 工 零 件 图 以 及 数学 知识 并 结 



































9 度 #100=0、 终 止 























3) 采用 拟 合法 《无 限 青 近 椭 
利用 椭圆 的 参数 方程 ， 计 算出 



































这 些 点 的 运动 轨迹 构成 凹 椭 


编程 原点 (方程 原点 ) 














9 度 #100=180。 


























中 





10-8 数学 模型 图 可 知 ， 实 例 10-2 四 椭圆 的 起 始 
































AxSIN[#100] 


#102= 





#101=B*xCOS[#100] 
图 10-8 四 椭 圆 数 学 模型 示意 医 
4) 同心 覃 圆 法 车 削 凸 椭圆 弧 。 











同心 椭圆 法 编程 
有 所 Z 轴 退 思 至 下 一 次 车 削 四 椭 























思路 : 先 车 痢 一 个 长 、 短 半 轴 较 小 (如 R3mm) 的 四 椭圆 弧 ， 车 削 一 次 后 ， 
圆 弧 加 工 的 起 点 ， 准 备 下 一 次 车 削 凹 椭圆 踊 ， 下 一 次 车 削 椭 





























到 轮廓 车 前 椭圆 轮廓 ， 设 置 #100 号 变量 控制 角度 变化 ， 
9 度 对 应 的 X、Z 的 值 ，X、Z 的 值 构成 了 一 个 点 的 坐标 (位 
置 )。 通 过 角度 的 变化 引起 点 的 变化 ， 随 着 角度 按照 一 定 的 规律 变化 ， 从 而 引起 点 的 变化 ， 
圆 轮廓 。 规 划 的 刀 路 轨迹 如 图 10-9 所 示 。 












































最 终 退 刀 ， 2 
| 1” 初始 进 思 
| 


“i 
车 前 椭圆 


Z 


图 10-9 车 削 凹 椭圆 妃 路 轨迹 规划 图 

















画 
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弧 的 长 、 短 半 轴 要 





第 10 章 数控 车 宾 程 序 之 方程 型 面 零件 应 用 














比 上 一 次 车 前 椭圆 弧 的 长 、 短 半 轴 要 大 (车 曾 丫 椭圆 弧 长 、 短 半 轴 按照 一 定 








的 规律 逐渐 增 大 至 零件 尺寸 )， 直 至 凹 覃 圆 弧 加 工 结束 。 规 划 的 刀 路 轨迹 如 图 10-10 所 示 。 


同心 椭圆 法 











车 前 止 椭圆 弧 的 步骤 如 下 : 




















1) 设置 #113=3、#111=1.9 控制 起 始 加 工 止 椭圆 弧 长 、 短 半 轴 的 值 。 
2) 氏 Z 问 进 刀 至 四 椭圆 圆 弧 加 工 起 点 ， 车 淹 椭 圆 长 、 短 半 轴 值 为 : #113=3、#114=1.9 





四 椭圆 弧 。 
3) 通过 条 
毕 ， 系 2 

















dl 




































































A i et te de resi 
退 刀 ， 加 工 结束 ， 如 止 圆 绝 没有 车 削 完 毕 ， 则 执行 步骤 
人 


























弧 的 加 工 起 点 位 置 ， 准 备 进行 下 一 次 车 削 止 椭圆 。 
5) 循环 执行 1) 一 4) 操作 步骤 直至 凹 枯 圆 弧 车 削 完 成 ， 程 序 设 计 流 程 如 图 10-11 所 示 。 


车 前 椭圆 
图 10-10 “同心 椭圆 法 车 前 思 椭 贺 ”思路 轨迹 规划 图 图 10-11 “同心 椭圆 法 车 削 目 椭圆 ”程序 设计 流程 框图 














长 、 短 半 轴 赋 初 始 值 


Z 作 为 自 变量 赋值 
计算 对 应 的 X 值 


车 前 椭圆 
Z 值 减 去 步 距 


判断 椭圆 是 否 
加 工 完毕 ? 



























| 初始 逻 刀 


Z 轴 退 刀 





同步 扩大 椭圆 长 、 短 半 轴 值 


判断 长 、 短 半 轴 值 
是 否 达到 实际 值 ? 





X 轴 进 刀 

















10.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 根据 椭圆 参数 方程 编写 四 梢 园 精 车 轮 廊 宏 程 序 加 工 代码 


O1006; 
TO101; 


M03 S3000; 


GO X62 Z1; 




















(调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 2000/min) 
(对 Z 轴 快速 移动 至 X62 Z1) 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 























































































































M08; (打开 切削 液 ) 
#100 = 0; 〈 设 置 抽 00 号 变量 ， 控 制 角度 的 变化 ) 
N10 #101 = 30*COS[#100]; (计算 #101 号 变量 ， 和 角度 #100 对 应 乙 值 ) 
#102 = 19*SIN[#100]; (计算 #102 号 变量 ， 角 度 #100 对 应 X 值 ) 
#103 = 2*#102; (计算 #103 号 变量 值 ) 
#104 = 60-#103; (计算 #104 号 变量 值 ) 
#107 =#101-50; (计算 #107 号 变量 值 ) 
GO1 X[#104] Z[#107] F0.08; (车 削 止 椭圆 ) 
#100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1”) 
IF [#100 LE 180] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 180”， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G01 X61; (对 轴 进 给 至 X61) 
GO X100; (对 轴 快速 移动 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移动 至 Z100) 
G28 U0 W0; (对 Z 轴 返回 参考 点 ) 
M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; 
I 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O1006 车 削 凸 柳 圆 轮廓 的 精 加 工程 序 ， 只 能 应 用 于 已 经 去 除 大 量 余 量 的 精 加 
工 轮廓 ， 否 则 会 产生 扎 刀 。 

2) 由 于 是 整体 凹 椭圆 轮 廊 ， 因 此 程序 中 又 值 应 该 设置 为 #104 = 60-#103。 

3 ) 设置 语句 #107 =#101-50, 是 因为 椭圆 中 心 和 编程 原点 不 是 同一 个 点 ， 相 距 S0mm。 


2. 和 采用 同心 椭圆 法 编制 宕 程序 代码 





















































































































































































































































O1007; 

TO101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M3 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

GOX 100 Z1; (X、Z 轴 快速 移 至 X100 Z1) 

Z-47; (Z 轴 快 速 移 至 Z-47) 

GO1 X62 F1; (对 轴 进 给 至 X62) 

#113 = 1.9; (设置 #113 号 变量 ， 控 制 椭 圆 短 半 轴 ) 

#114 = 3; (设置 #114 号 变量 ， 控 制 椭 圆 长 半 轴 ) 

WHILE [#113 LE 19] DO 1; (循环 语句 , 若 #113 小 于 或 等 于 19mm, 程序 在 WHILE 和 END 
1 之 间 循 环 ， 和 否则 执行 END1 下 一 语句 ) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 的 变化 ) 

N10 #101 = #114*COS[#100]; (计算 角度 #100 号 变量 对 应 Z 值 ) 

#102 = #113*SIN[#100]; (计算 角度 #100 号 变量 对 应 义 值 ) 

#103 = 2*#102; (计算 #103 号 变量 值 ) 

#104 = 60-#103; (计算 #104 号 变量 值 ) 

#107 = #101-50; (计算 #107 号 变量 值 ) 

GO1 X[#104] Z[#107] F0.15; (车 削 止 椭圆 ) 

#100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1”) 

IF [#100 LE 180] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 180”， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 U10; (了 X 轴 沿 正方 向 快速 移动 10mm ) 
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IF [#113 EQ 19] GOTO 60; 


#113 = #113+1.9; 
#114 = #114+3; 
#118 = #114*COS[0]-50 
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(条 伯 





号 为 60 的 程序 段 处 执行 ， 和 否 贝 


FE 判断 语句 ， 若 #113 号 变量 的 值 科 











| 执行 





(#113 号 变量 依次 增加 1.9mm) 
(#114 号 变量 依次 增加 3mm) 
(计算 #118 号 变量 的 值 ) 










































































































































































等 于 19mm， 则 跳 转 到 标 
程序 段 ) 



























































GO Z[#118]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#118]) 

U-9; (于 轴 沿 负 方向 快速 移动 9mm) 

GO1 U-1F0.5; (于 轴 沿 负 方 向 进 给 1mm) 

END 1; 

N60 GO X100; ( 卫 轴 快速 移 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

G28 UO W0; (XX、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M30; 
ky, 程 要 点 提示 

1 ) 本 程序 采用 同心 椭圆 方法 车 前 媚 椭 圆 轮 廓 的 程序 ,也 包含 粗 加 工程 序 。 该 程序 采用 

“分 割 曲线 轮 廊 ”和 “直线 遥 近 曲线 轮廓 ”的 编程 思路 ， 大 概 为 : 先 把 椭圆 长 、 短 半 轴 分 

为 均匀 的 10 等 份 ， 先 车 削 一 个 小 椭圆 轮廓 ， 然 后 逐渐 增加 椭圆 的 长 、 短 半 轴 值 ， 慢 慢 和 逼近 
最 终 椭 圆 的 轮廓 。 

2) 每 次 车 削 凹 查 圆 轮 廊 长 、 短 半 轴 的 尺寸 都 不 一 样 ， 语 名 G0 Z[#101-50] 是 控制 每 次 
Z 向 的 进 刀 点 。 
10.3.4 本 节 小 结 

1) 实例 10-2 通过 冲 椭 圆 加 工 ， 详 细 介 绍 了 车 前 四 椭圆 不 同 的 加 工 方 式 和 宏 程序 在 车 
前 四 椭圆 的 应 用 ， 重 点 介绍 了 同心 椭圆 法 在 车 前 凹 椭 圆 中 的 具体 应 用 。 

2)“ 同 心 圆 ”“ 同 心 覃 圆 ”在 车 削 止 型 面 中 有 具备 粗 加 工 的 功能 ， 刀 路 轨迹 是 由 中 心 层 向 
外 一 层 层 发 散 而 形成 的 , 避免 了 空运 行 , 提高 了 加 工效 率 , 在 实际 加 工 中 具有 很 强 的 实用 性 。 
































本 章 通 过 车 削 右 椭圆 、 媚 椭圆 等 几 个 简单 的 实例 ， 介 绍 宏 程序 编程 在 车 削 方 程 型 面 
( 非 圆 曲 面 ) 中 的 应 用 。 本 章 所 述 的 加 工 工艺 、 编 程 思路 对 车 削 加 工 贺 球面、 抛物 线 球 
面 等 常见 方程 型 面 同样 有 效 。 

编制 方程 型 面 加 工程 序 代 码 离 不 开 数学 知识 的 支撑 ， 其 中 三 角 函 数 、 解 析 方 程 和 参 
数 方程 等 是 最 为 直接 的 基础 。 要 编制 出 高 质量 、 高 效率 的 宏 程序 ， 一 方面 要 求 编程 者 具 
有 良好 的 工艺 知识 和 经 验 ， 即 具备 确定 切削 用 量 参数 、 选 型 合理 刀具 、 设 计 走 刀 方 式 等 ; 
另 一 方面 也 要 求 编 程 者 具有 相应 的 数学 知识 ， 即 掌握 如 何 将 型 面 曲线 转化 为 符合 程序 格 
式 要 求 语句 的 能 
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第 1 重 
必 程 序 在 高 级 朵 纹 车 前 中 的 应 用 


第 8 章 介绍 了 在 普通 螺纹 加 工 中 引入 宏 程序 可 以 拓展 螺纹 加 工 范围 ， 本 章 在 此 基 
础 上 ， 再 介绍 宏 程 序 在 外 /内 梯形 螺纹 、 圆 约 型 面 螺纹 、 变 距 螺 纹 车 削 中 的 应 用 ， 并 对 
编制 螺纹 加 工 宏 程 序 进行 了 总 结 。 

高 级 螺纹 编程 和 普通 螺纹 编程 的 主要 区 别 在 进 给 量 的 控制 上 ,例如 车 削 内 /外 梯形 螺 
纹 进 给 量 由 槽 底 宽 减 去 刀 宽 除 以 2 所 得 ， 采 用 Z 轴 再 次 进 给 法 ; 圆 弧 螺纹 ， 是 根据 图 形 
的 形状 ， 找 出 它们 之 间 的 规律 〔 例 如 圆 弧 螺 纹 进 给 量 采用 根据 圆 弧 解 析 方程 计算 出 相应 
进 刀 X 值 和 Z 值 位 置 而 得 来 ) 采用 步 距 结合 G32 车 削 螺 旋 线 的 方法 逼近 螺纹 形状 。 


11.1 实例 11-1: 车 前 外 梯形 螺纹 寄 程 序 应 用 


11.1.1 零件 图 和 加 工 内 容 


图 11-1 所 示 为 Tr38x6 单线 梯形 螺纹 〈30” 米 制 梯形 螺纹 ) 的 零件 ， 螺 纹 有 效 长 度 为 
60mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编外 

















图 11-1 加 工 零 件 图 


11.1.2 零件 图 样 的 分 析 
该 实例 要 求 数 控 车 前 梯形 螺纹 ,毛坯 尺寸 为 G38mmx100mm， 其 中 38mm、J20mm 外 
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1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 数控 车 床 。 
































宏 程序 在 高 级 螺纹 车 前 中 的 应 用 























































































































网 和 端面 已 完成 加 工 。 根 据 加 工 零件 图 以 及 毛坯 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 





















































2) 装 夹 方式 : 普通 自 定 心 卡 盘 ， 采 用 “一 顶 一 夹 ”的 方式 。 
3) 刀具 : 30” 螺纹 刀 ， 刀 宽 小 于 螺纹 小 径 处 的 宽度 〈1 号 刀 ); 30” 螺纹 刀 ， 刀 宽 小 
于 螺纹 小 径 处 的 宽度 〈2 号 刀 )。 
4) 量具 : GD0 一 150mm 游标 卡尺 ，@ 规 格 为 25 一 50mm 的 和 干 分 尺 。 
5) 梯形 螺纹 尺寸 计算 可 采用 如 下 公式 的 三 针 法 进行 测量 和 换算 : 
M= d+4.864D-1.866P 
式 中 ，M 为 三 针 测 量 时 的 理论 值 ，4 为 螺纹 中 径 ; D 为 测量 时 钢 针 的 直径 ， 取 值 为 0.518P; 
P 为 螺纹 的 导 程 。 
6) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 11-1 所 示 。 
7) 加 工 方 法 : nbn 
8) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 11-1， 其 中 工序 1 和 2 已 完成 ， 其 编程 不 再 
著述 。 
表 11-1 数控 车 削 梯形 螺纹 的 工序 卡 
主要 内 容 设备 刀具 ee 
转速 / (r/min) | 进 给 量 / (mm/r) | 背 吃 刀 量 /mm 
车 前 端面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 600 0.08 0.1 
车 前 两 侧 小 外 辆 数控 车 床 90。 外 圆 车 刀 500 0.15 1 
粗 车 削 螺 纹 数控 车 床 30” 螺纹 刀 120 6 0.5、0.2、0.1 
精 车 削 螺 纹 数控 车 床 30” 螺纹 刀 40 6 0.05 











11.1.3 算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


11.1.3.1 算法 设计 


1) 梯形 螺纹 相关 计算 。 梯 形 螺 纹 代 号 有 
mm。 左 旋 标 形 螺纹 需 在 其 标注 的 末尾 处 加 注 “LH”， 
“Tr44x8LH” 等 。 国 际 标准 规定 ， 米 秆 














I 梯形 螺纹 的 牙 型 



































9 度 为 30° 


























程 时 相关 中 间 数 据 的 换算 和 计算 都 按照 此 表 公 式 进行 。 


大 径 (d) 










S| SQ 
人 i Ne i 
| S| 炬 | 征 
对 | 由 到 | 器 
和 | 所 | 如 | 寂 


牙 顶 宽 (了 ) 








图 11-2 外 梯 

















螺纹 牙 型 示意 图 
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字母 “Tr” 及 公称 直径 x 螺 距 表示 ， 单 位 均 为 
右 旋 螺纹 则 不 用 标注 ， 如 “Tr36x6” 
。 外 梯形 ! 


累 纹 的 牙 型 





图 如 图 11-2 所 示 ， 内 梯形 螺纹 牙 型 示意 图 如 图 11-3 所 示 ， 各 基本 尺寸 计算 见 表 11-2， 编 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 






大 径 (D4) 
螺纹 牙 高 (14) 


























图 11-3 ”内 梯形 螺纹 牙 型 示意 医 








表 11-2 梯形 螺纹 相关 尺寸 计算 公式 















































名 称 计算 公式 
P 1.5~5 6~12 14 一 44 
牙 顶 间隙 
ae 0.25 0.5 1 
大 径 DD= 公称 直径 ; D4 = d+ 2a。 
中 径 2=d-0.5P;，D: = qd-P 
小 径 d;=d-2h; D1= qd-P 
外 、 内 螺纹 牙 高 hs=0.5P+ ae Hy= hs 
牙 项 槽 宽 F=fi=0.3666P 
牙 槽 底 宽 w= wi= 0.3666P-0.536 ac 
牙 顶 宽 Z=0.25P 








2) 车 削 梯 形 螺纹 的 刀 路 规划 可 以 参考 普通 螺纹 ， 和 车削 梯形 螺纹 的 方式 为 : 进 刀 一 切入 一 
径 癌 退 思 一 轴 向 退 刀 ， 如 此 反复 完成 零件 的 加 工 ， 规 划 的 思路 轨迹 如 图 11-4 所 示 。 























初始 进 刀 
最 终 退 刀 
| Z 抽 方向 再 次 进 刀 ;Zz 正方 向 再次 进 刀 
0 
: 放 二， 
| | | 上。。@ z0 位 置 车 前 虞 纹 
| -| 一直 一 名 生生 
i X 轴 退 刀 
| 1 | 四 返回 于 2 入 加 工 起 点 
by Z+ 位 置 车 前 螺纹 
| | 1 |。 @ -位 置 车 前 桌 纹 
-一 一 | 。 第 ! 次 车 
| 全 开机 第 N 次 车 削 
一 
| 
Z 











图 11-4 ”车削 梯形 螺纹 刀 路 轨迹 示意 图 





Fuss 
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3) 根据 刀 路 设计 和 加 工 要 求 ， 本 实 


纹 加 工 起 点 、 最 小 切 深 限 





出 、 精 加 工务 





11.1.3.2 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 


玉里 、 














例 编 制 宏 程序 中 需要 赋值 的 变量 有 : 走 刀 次 数 、 螺 
牙 底 直 径 、 首 次 切削 深度 、 螺 距 。 
加 工 的 宏 程 序 代 码 














































































































1. 采用 G76 指令 车 前 梯形 螺纹 
O1101; 
T0101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S120 M08; (主轴 正 转 ， 转 速 为 120r/min， 打 开 切 削 液 ) 
G0 X42 Z1; (了 Z 轴 快速 移 至 X42 Z1) 
G0 Z-15; (Z 轴 快 速 移 至 Z-15) 
X38; (于 轴 快 速 移 至 X38) 
G76 P020530 Q50 R0.05; 
G76 X28.75 Z-85 P3500 Q600 F6; (采用 G76 车 削 梯 形 螺纹 ) 
GO X100; (和 X 轴 快速 移动 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移动 至 Z100) 
M05; 
M09; 
M30; 
有 


1 ) 本 程序 利用 FANUC 系统 的 G76 螺纹 复合 循环 指令 实现 梯形 螺纹 的 车 削 ， 


2 





F 梯形 螺纹 精 加 工 之 前 刀 补 的 Z 


向 偏 置 问题 : 在 实际 加 工 过 程 中 ， 由 于 刀 尖 宽 





度 并 不 等 于 模 底 宽 ， 在 粕 加 工 后 ， 仍 然 无 法 正确 控制 螺纹 中 径 等 各 项 尺寸 ， 在 实际 加 工 中 








精 加 工 可 以 通过 2 值 的 偏 置 解决 上 述 问 题 ， 因 此 
Z =0.268x ( M-m) 




















EE 


而 

















精确 地 计算 Z 向 偏 置 值 : 





















































































































































































































































式 中 ，M 为 三 针 测量 零件 时 实际 测量 出 来 的 值 ; mm 通过 计算 得 出 的 理论 值 ; Z 为 精 加 工时 
Z 向 的 偏 置 值 . 
2， 采 用 子 程 序 岩 套 车 前 梯形 螺纹 
O1102; (程序 名 ) 
T0101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S120 M08; (主轴 正 转 ， 转 速 为 120r/min， 打 开 切 削 液 ) 
G0 X42 Z1; (X、Z 轴 快速 移 至 X42 Z1) 
Z-15; (Z 轴 快 速 移 至 Z-15) 
X38; (了 轴 快速 移 至 X38) 
M98 P81103; (调用 O1103 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 8) 
M98 P121104:; (调用 O01104 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 12) 
M98 P51105; (调用 O1105 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 5) 
M98 P31106; (调用 01106 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 3) 
GO X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
M05; 
M09; 
MO01; 
T0202; (调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S40 M08; (主轴 正 转 ， 转 速 为 40r/min， 打 开 切 削 液 ) 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 








































































































































































































































































































































































































G0 X42 Z1; (XX、Z 轴 快速 移 至 X42 Z1) 
Z-15; (Z 轴 快 速 移 至 Z-15) 
X31.05; (X 轴 快速 移 至 X31.05) 
M98 P1106; (调用 01106 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 1) 
GO X100; (X 轴 快速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
MO05 
M09; 
M30; 
O1103; ( 子 程序 名 ) 
G01 U-0.5; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 0.5mm) 
M98 P1107; (调用 01107 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 1) 
M99; (返回 主 程序 ) 
O1104:; ( 子 程序 名 ) 
G01 U-0.2; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 0.2mm) 
M98 P1107; (调用 01107 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 1) 
M99; (返回 主 程序 ) 
O1105; ( 子 程序 名 ) 
G01 U-0.1; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 0.1mm) 
M98 P1107; (调用 01107 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 1) 
M99; (返回 主 程序 ) 
O1106; ( 子 程序 名 ) 
GO1 U-0.05; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 0.05mm) 
M98 P1107; (调用 01107 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 1) 
M99; (返回 主 程序 ) 
O1107; ( 子 程序 名 ) 
G01 W-0.114; (Z 轴 沿 负 方 向 进 给 0.114mm ) 
G32 Z-85 F6; (车削 螺纹 ) 
G0 U50; (对 轴 沿 正方 向 进 给 50mm) 
Z-15; (Z 轴 快速 移动 至 Z-15) 
U-50; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 50mm ) 
WO0.114; (Z 轴 沿 正方 向 进 给 0.114) 
G32 Z-85 F6; (车 削 螺 纹 ) 
G0 U50; (对 轴 沿 正方 向 进 给 50mm) 
Z-15; (Z 轴 快 速 移 至 Z-15) 
U-50; (对 轴 沿 负 方 向 进 给 50mm ) 
M99; (返回 主 程序 ) 
by, 程 要 点 提示 





1 ) 利用 子 程序 嵌 套 实现 了 梯形 螺纹 的 分 层 切 前, 这 样 有 利于 提高 零件 的 表面 质量 和 减 
少 刀具 的 磨损 ， 更 为 重要 的 是 避免 了 第 一 刀 切 入 过 深 。 
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2) 由 于 螺 距 为 6mm， 所 以 
底 槽 宽度 








EE 强 


而 














采用 Z 轴 再 次 进 
减 去 螺纹 刀 的 刀 宽 除 以 2 所 得 


第 11 章 宏 程 序 在 高 级 螺纹 车 前 中 的 应 用 








给 的 方式 切削 螺纹 ， 进 给 量 为 螺纹 的 





3 ) 该 程序 在 螺纹 加 工 中 具有 通用 型 ， 不 但 可 以 加 工 梯形 螺纹 ， 也 可 以 加 工 三 角 螺 纹 ， 


合 其 他 变量 
3. 采用 
O1108; 
T0101; 
M03 S120 M08; 

GO X42 Z1; 

Z-15; 

#101 = 0; 

#102=-—15; 
#104 = 0.5; 
#105 = 0.114; 

N10 #101 = #101-#104; 
#106 = #101+38; 

GO X[#106]; 
Z[#102-#105]; 

G32 Z-85 F6; 

GO X[#106+30]; 
Z[#102+#105]; 
X[#106]; 

G32 Z-85 F6; 

GO X[#106+30]; 
Z[#102+#105]; 

IF [#101 GT -4] GOTO 10; 





#104 = 0.2; 
IF [#101 GT -6.4] GOTO 10; 


#104 = 0.1; 
IF [#101 GT -6.9] GOTO 10; 


IF [#101 EQ -6.95] GOTO 30; 


IF [#101 EQ -7] GOTO 40; 


GO X100; 
Z100; 

M0O5; 

M09; 

M00; 

T0202; 

M03 S40 M08; 


也 可 加 工 变 距 螺纹 。 
宏 程 序 车 前 梯形 螺纹 



































( 调 
〈 主 加 
(XX、 
(Z 轴 
(螺纹 
(螺纹 
(第 1 


[= 

















] 1 写 思 








以 及 刀具 补偿 参数 ) 
转速 为 120r/min， 切 削 液 打开 ) 





正 转 ， 





Z 轴 快速 移 至 X42 Z1) 
快速 移 至 Z-15) 


切削 深度 的 初始 值 ) 
加 工 的 Z 向 起点) 
层 螺 纹 切削 深度 ) 




















(设置 


(螺纹 














Z 轴 再 次 进 给 量 大 小 ) 
深度 每 次 减 去 背 吃 刀 量 ) 














前 











削 

















为 10 
(第 2 





( 条 件 半 | 





号 为 
(第 3 





( 条 件 半 


号 为 


(条 件 } 
30 
(条 件 关 


号 为 


为 40 
(XY 加 
〈Z 刘 














轴 每 次 加 
轴 快 速 移动 至 X[#106]) 
轴 快 速 移动 至 Z[#102-#105]) 








工 深度 ) 


螺纹 ) 


快速 移动 至 X[#106+30]) 
快速 移动 
快速 移动 


至 Z[#102+#105]) 
至 X[#106]) 





螺纹 ) 


快速 移 至 X[#106+30]) 
轴 快 速 移动 至 Z[#102+#105]) 
后 判断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 -4mm， 则 跳 转 到 标号 





的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 
层 螺纹 切削 深度 ) 
| 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 
10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 
层 螺 纹 切 削 深 度 ) 
| 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 -6.9mm， 则 跳 转 到 标 
的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

间断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 等 于 -6.95mm， 则 跳 转 到 标 
的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

引 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 等 于 -7mm， 则 跳 转 到 标号 
的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 


下 一 程序 段 ) 


























10 






































段 ) 








快速 移 至 X100) 
快速 移 至 Z100) 














( 调 


] 2 号 刀 

















以 及 刀具 补偿 参数 ) 














(主轴 











正 转 ， 转 速 为 40r/min， 打 开 切 削 液 ) 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 












































G0 X42 Z1; (XX、Z 轴 快速 移 至 X42 Z1) 
Z-15; (Z 轴 快速 移 至 Z-15) 
N30 #104 = 0.05; 〈 第 4 层 螺纹 切削 深度 ) 
IF [#101 GT -7] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 -7mm， 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
N40 G28 U0 Wo; (和 Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; 
M09; 
M30; 
Pe 








1 ) 该 程序 实现 了 分 层 切削 螺纹 , 是 加 工 梯 形 螺 纹 较 为 典型 的 编程 方法 ,其 中 通过 #104 
变量 的 重新 赋值 ， 可 以 实现 变化 不 同 的 切削 深度 。 

2 ) 程序 设计 流程 框图 请 读者 参考 第 8 章 图 8-11， 在 此 为 了 节省 篇 幅 不 再 蒙 述 。 

3 ) 采用 G76 指令 车 削 螺 纹 ， 除 了 第 1 刀 切 入 深度 和 精 加 工 可 以 控制 外 ， 中 间 切 削 循 
环 过 程 的 切削 深度 ， 是 由 机 床 根据 参数 内 部 进行 运算 的 ， 这 样 容易 会 增加 扎 刀 的 概率 。 





























11.1.4 本 节 小 结 

实例 11-1 通过 一 个 简单 的 车 削 梯 形 螺纹 应 用 实例 ,来 介绍 车 前 梯形 螺纹 采用 宏 程 序 编 
程 的 基本 思路 、 方 法 和 步骤 。 
车 削 梯形 螺纹 基本 思路 与 车 削 大 螺 距 螺纹 思路 基本 相同 ， 唯 一 不 同 点 ， 梯形 螺纹 加 工 
需 根据 机 械 设计 手册 及 相关 知识 进行 相关 的 尺寸 计算 ， 且 检验 梯形 螺纹 的 方法 也 与 三 角 螺 
纹 略 有 区 别 。 


11.2 实例 11-2: 车 削 内 梯形 虹 纹 宏 程序 应 用 


11.2.1 零件 图 和 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 11-5 所 示 ， 该 零件 为 内 梯形 螺纹 规格 为 Tr36x6 零件 ， 大 径 为 36mm， 
小 径 为 29mm， 螺 纹 有 效 长 度 为 60mm， 材 料 为 43 钢 ， 编 制 车 前 内 梯形 螺纹 的 加 工程 序 。 
























































































ZHI 


| 








ee 





图 11-5 加 工 零 件 图 





11.2.2 零件 图 样 的 分 析 
该 实例 要 求 数控 车 削 梯形 螺纹 ，V50mmx60mm， 其 中 VJ29mm 内 孔 和 端面 已 完成 加 工 。 
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根据 加 工 零件 图 以 及 毛坯 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 




































































1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 数控 车 床 。 

2) 装 夹 :普通 自 定 心 卡 盘 ， 夹 持 G50mm 外 圆 。 

3) 刀具 : 30” 螺 纹 刀 ， 刀 宽 小 于 螺纹 小 径 处 的 宽度 。 

4) 量具 : @0 一 15S0mm 游标 卡尺 ; 包 规 格 为 23 一 50mm 的 千分尺 。 
5) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 11-5 所 示 。 

ee 

7) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 11-3。 





表 11-3 ”数控 车 削 内 梯形 螺纹 的 工序 卡 
































安 程序 在 高 级 螺纹 车 削 中 的 应 用 “9 





























切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) | 进 给 量 / (mnyr) | 背 吃 刀 量 /mm 
1 粗 车 前 螺纹 数控 车 床 30” 内 梯形 螺纹 刀 120 6 0.5、0.3、0.1 
2 精 车 前 螺纹 数控 车 床 30” 内 梯形 螺纹 刀 40 6 0.05 




















11.2.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


11.2.3.1 算法 设计 
1) 本 实例 车 削 内 梯形 螺纹 的 方式 为 等 






































深度 分 层 切 入 。 和 车 削 螺 纹 的 刀 路 设计 为 : 进 万 一 








切入 一 径 向 退 刀 一 各 


的 思路 轨迹 如 图 11-6 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 请 读者 参见 第 8 章 。 

















| 1 
| 
| | 
ne. QD xX 轴 进 刀 
1 i @ 车 削 螺纹 
| -二 一 二 一 二 @) X 轴 退 刀 
| | @ 7 轴 返 回 至 加 工 起 点 
0 Se 1 第 1 次 车 前 
四 | | 0 ， 亚 第 次 车 前 
EE @ eS er se 
Z 负 方向 再 次 进 刀 Z 正 方向 再 次 进 刀 
最 终 退 刀 
初始 进 刀 
X 
Z 
图 11-6 车 前 内 梯形 螺纹 刀 路 轨迹 示意 攻 


























2) 本 实例 分 别 采 用 子 程序 嵌 套 和 宏 程 序 两 种 方法 来 编 带 
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人 


上 内 梯形 螺纹 的 加 工程 序 。 


a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


1. 采用 子 程 序 瞩 套 御前 内 梯形 螺纹 


O1109; 
TO101; 

M03 S120; 
M08; 

G0 X20 2Z10; 
X29; 

M98 P61110; 
M98 P101111; 
M98 P81112; 
M98 P21113; 
M03 S40; 
M98 P21113; 
G0 Z100; 


O1110; 

GO1 U0.5; 
M98 P1114:; 
M99; 


O1111; 

GO1 U0.3; 
M98 P1114:; 
M99); 
O1112; 

G01 U0.1; 
M98 P1114; 
M99; 
O1113; 

GO1 UO.05; 
M98 P1114:; 
M99; 
O1114; 

G32 2-65 F6; 
GO U-15; 
Z10; 

U15; 

GO W-0.114; 





11.2.3.2 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 








(调用 1 号 刀 














以 及 刀具 补偿 参数 ) 

















(主轴 正 转 ， 转 速 为 120r/min) 














(打开 切削 液 ) 


(X、Z 轴 快速 移 至 X20 Z1) 




















































































































(了 X 轴 快速 移 至 X29) 

(调用 O1110 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 6) 

(调用 O1111 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 10) 

(调用 O1112 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 8) 

(调用 O1113 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 2) 

(改变 转速 ， 转 速 为 40r/min) 

(调用 01114 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 2， 精 加 工 螺纹 ) 











(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
(对 轴 快 速 移 至 X100) 














(主轴 停止 ) 
(关闭 切削 液 ) 








( 子 程序 名 ) 
〈 径 向 进 刀 ) 





















































(调用 O1114 号 子 程序 ， 


(返回 主 程序 ) 








( 子 程序 名 ) 
〈 径 向 进 刀 ) 
( 调 
(返回 主 程序 ) 





























划 定 











( 子 程序 名 ) 
〈 径 向 进 刀 ) 



































O1114 号 子 程序 ， 








调用 次 数 为 1) 








调用 次 数 为 1) 





(调用 01114 号 子 程序 ， 








(返回 主 程序 ) 








( 子 程序 名 ) 
〈 径 向 进 刀 ) 






































调用 次 数 为 1) 


























(调用 O1114 号 子 程序 ， 调 用 次 数 为 1) 





(返回 主 程序 ) 








( 子 程序 名 ) 
车削 螺纹 ) 








(X 轴 沿 负 方向 
(Z 轴 快 速 移 至 Z10) 
































(对 轴 沿 正方 向 
沿 





(ZZ 加 
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负 方 向 





快速 移动 


快速 移动 





快速 移动 








15mm) 


15mm) 
0.114mm) 


第 11 章 安 程 序 在 高 级 螺纹 车 削 中 的 应 用 “- 










































































G32 Z-65 F6; (车 前 螺纹 ) 
G0 U-15; (对 轴 沿 负 方 癌 快速 移动 15mm) 
Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 
U15; (对 轴 沿 正方 癌 快速 移动 15mm) 
WO0.114:; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.114mm) 
G32 Z-65 F6; (车 前 螺纹 ) 
G0 U-15; ( 开 轴 沿 负 方 癌 快速 移动 15mm) 
Z10 (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 
U15; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 15mm) 
M99; (返回 主 程序 ) 

hy 程 要 点 提示 


1 ) 利用 子 程序 内 套 实 现 了 梯形 螺纹 的 分 层 切 削 。 

2 ) 本 实例 属于 大 螺 距 螺纹 ， 因 此 在 实际 加工 中 需要 采用 左右 进 给 的 方式 切削 螺纹 ， 进 
给 量 为 螺纹 的 底 槽 径 宽度 减 去 螺纹 刀 的 刀 宽 除 以 2 所得。 

3 ) 由 于 是 内 梯形 螺纹 ,刀具 较 长 ， 刚 性 不 够 ， 所 以 在 进 给 时 采用 三 次 切入 ， 即 分 别 以 
Z10、Z10.114 和 Z9.886 为 起 点 ， 同 时 在 加 工 中 应 该 采用 较 小 的 背 吃 刀 量 。 

4) 在 实际 加 工 过 程 中 考虑 内 梯形 螺纹 刀具 在 内 筷 中 径 向 的 退 刀 空间 , 所 以 刀 杆 尽量 选 
择 细 点 ， 根 据 刀 杆 尺寸 选择 径 向 退 刀 量 。 本 实例 中 选择 螺纹 径 向 退 刀 量 采用 相对 量 指令 
U-15， 也 就 是 在 螺纹 切 深 较 浅 时 最 容易 和 内 和 孔 发 生 王 涉 ， 如 果 有 和 干涉， 建议 退 刀 量 再 选择 
小 点 ， 保 证 刀具 能 顺利 退出 螺纹 模 。 

2. 采用 宏 程序 车 前 内 梯形 螺纹 






































加 






















































































































































































O1115; 

TO101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M03 S120 M08; (主轴 正 转 ， 转 速 为 120r/min， 切 削 液 打开 ) 
#101= 0; 《螺纹 加 工 深 度 的 初始 值 ) 
#102 = 10; (螺纹 轴 疝 的 加 工 起 点 ) 

#104 = 0.5; ( 背 吃 思量 ) 

#105 = 0.114; ( 进 给 量 ) 

GO X20 Z[#102]; (了 XZ 轴 快 速 移 至 X20 Z[#102]) 
N10 #101 = #101+#104:; (每 次 进 刀 的 深度 ) 

#106 = #101+29; (计算 #106 号 变量 的 值 ) 

GO X[#106]; (了 X 轴 快速 移 至 X[#106] ) 
Z[#102]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#102]) 

G32 Z-65 F6; (车 削 梯形 螺纹 ) 

G0 U-10; (对 轴 沿 负 方 向 快速 移动 10mm) 
Z[#102]; (X 轴 快速 移 至 Z[#102]) 
X[#106]; (X 轴 快速 移 至 X[#106]) 
WI[-#105]; (Z 轴 沿 负 方 癌 快速 移动 [#105]) 
G32 Z-65 F6; (车 前 螺纹 ) 

G0 U-10; (对 轴 沿 负 方 癌 快速 移动 10mm) 
Z[#102]; (X 轴 快速 移 至 Z[#102]) 
X[#106]; (X 轴 快速 移 至 X[#106]) 
WI[#105]; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 [#105]) 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 













































































































































































G32 Z-65 F6; (车削 螺纹 ) 

G0 U-10; (于 轴 沿 负 方 向 快速 移动 10mm) 

Z[#102]; (X 轴 快速 移 至 Z[#102]) 

X[#106]; (X 轴 快速 移 至 X[#106]) 

IF [#101 LT 3] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 3mm， 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#104 = 0.3; (#104 号 变量 重新 赋值 ， 第 2 层 每 次 切入 深度 为 0.3mm) 

IF [#101 LT 6] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 6mm， 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#104=0.1; (#104 号 变量 重新 赋值 ， 第 3 层 每 次 切入 深度 为 0.1mm) 

IF [#101 LT 6.9] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 6.9mm， 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

IF [#101 EQ 6.95] GOTO 30; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 等 于 6.95mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 30 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

IF [#101 EQ 7] GOTO 40; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 等 于 7mm， 则 跳 转 到 标号 
为 40 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z100; 〈 轴 向 退 刀 ) 

X100; 〈 径 向 退 刀 ) 

M03 S40; (主轴 正 转 ， 转 速 为 40r/min) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G0 X20; (了 革 轴 快速 移 至 X20) 

Z[#102]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#102]) 

X[#106]; (X 轴 快速 移 至 X[#106]) 

N30 #104=0.05; (#104 重新 赋值 ) 

IF [#101 LT7] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 7mm， 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

N40 G28 U0 W0; (外 、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 

Pe 


1 ) 该 程序 实现 了 分 层 切 削 螺 纹 ， 其 中 对 #104 
层 不 同 的 切削 深度 。 





量 重 





号 变 





2 ) 螺纹 加 工 每 次 轴 向 退 刀 要 退回 上 次 轴 向 加 工 起 点 ， 和 否则 会 出 现 乱 扣 现 象 。 
3 ) 关于 螺纹 的 深度 该 程序 中 给 出 参考 值 ， 在 实际 加 工 中 ， 螺 纹 的 深度 以 及 精 加 工 的 了 














向 偏 移 值 ， 


严格 按照 梯形 螺纹 相关 的 参数 以 及 公 


式 计算 得 出 ， 


新 赋值 ， 实 现 了 分 层 切 削 每 一 


4) 本 实例 采用 子 程 序 虞 套 和 宏 程序 编制 了 内 梯形 螺纹 加 工程 序 , 都 采用 了 左右 切削 的 





方法 ， 实 际 中 还 有 其 他 的 加 工 方法 ， 此 处 不 再 蒙 述 
11.2.4 本 节 小 结 


实例 11-2 通过 一 个 简单 的 车 削 内 梯形 螺纹 应 有 


o 


日 实例 ,来 介绍 车 曾 内 标 形 螺纹 采 上 月 














序 编程 的 基本 思路 、 方 法 和 步骤 。 














实例 11-2 和 实例 11-1 有 较 大 相同 之 处 ， 请 读者 参见 实例 11-1 小 结 部 分 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
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11.3 实例 11-3: 车 削 圆 外 螺纹 安 程序 应 用 


11.3.1 零件 图 和 加 工 内 容 


加 工 零件 〈 见 图 11-7) 为 
纹 大 径 为 20mm， 长 度 为 44mm， 材 料 为 45 钢 ， 用 宏 程序 编制 车 削 该 





圆 弧 牙 型 螺纹 零件 ， 























图 11-7 加工 零件 


11.3.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 数 控 车 削 梯 形 螺纹 ，p 20mmx61mm， 其 中 J20mm 外 
根据 加 工 零 件 图 以 及 和 毛坯， 加工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 








1) 机 床 : 选择 FANU 




















圆 弧 半径 为 1.5mm， 螺 距 为 Smm， 螺 


贺 弧 螺纹 。 





圆 和 端面 已 经 完成 加 工 。 














C 系统 数控 车 床 。 








2) 装 夹 方式 : 普通 自 





定 心 卡 盘 ， 夹 持 20mm 多 






































和: 粗 加 工时 ， 采 用 
4) 量具 : GD0 一 1S0mm 游 
5) 编程 原点 : 编程 原点 如 











圆 弧 螺纹 刀 (1 号 刀 ); 精 加 工 
标 卡 尺 ; @ 规 格 为 25 一 50mm 的 千分尺 。 
图 11-7 所 示 。 























6) 加 工 方法 : 采用 分 层 切 削 的 方法 车 削 螺 纹 。 





7) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 11-4， 其 中 工序 1 和 2 已 完成 














表 11-4 数控 车 削 圆 弧 螺纹 的 工序 卡 


加 ,采用 “ 
时 采 月 








日 30” 螺纹 刀 《〈2 号 刀 )。 





























， 其 编程 不 再 袭 述 。 




























































































11.3.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


11.3.3.1 算法 设计 
1) 车 削 











向 退 刀 ， 如 此 反复 完成 零件 的 加 工 。 粗 车 采 月 














日 左 





右 进 给 ， 精 寻 


圆 弧 螺纹 和 其 他 螺纹 的 加 工 方式 基本 相同 ， 即 采 月 














E 采 月 


上 








进 给 刀 路 示意 图 如 图 11-8 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 11-9 所 示 。 
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日 进 刀 一 切入 一 径 向 退 刀 一 轴 
加 弧 进 给 ， 其 中 精 加 工 


ES 六 切削 用 量 

了 0 Cs 2 转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/r) 背 吃 刀 量 /mm 
1 车 前 端面 数控 车 床 90” 外 圆 车 刀 600 0.08 0.1 
2 车 削 外 区 数控 车 床 90"” 外 圆 车 刀 500 0.15 1 
3 粗 车 削 螺 纹 数控 车 床 昼 弧 螺纹 刀 650 5 0.5、0.2、0.1 
4 精 车 削 螺纹 数控 车 床 30” 螺纹 刀 1000 5 0.05 




















a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


2) 实例 11-3 
加 工时 ， 采 用 











牙 型 轮廓 






















#110=1.5 
#111=1.5 


































































图 11-9 车 前 圆 弧 螺 纹 程序 设计 流程 框图 


于 弧 螺 纹 的 圆 弧 半径 为 15Smm， 需 要 先 通 过 粗 加 工 去 除 大 部 分 
刀具 半径 补偿 方法 ， 用 进 给 法 慢 慢 逼近 圆 绝 螺纹 轮廓 。 











11.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


O1116; 
Nl1; 
TO101; 
M03 S650; 
M08; 


G0 X26 76; 


#100=0; 
#101=0.5; 


( 粗 加 


工程 序号 ) 











( 调 


] 1 写 思 





























( 主 加 





以 及 刀具 补偿 参数 ) 
正 转 ， 转 速 为 650r/min) 




















( 打 
(人 


-切削 液 ) 
Z 轴 快速 移 至 X26 Z6 ) 








(设置 #100 号 变量 ， 控 人 














章 螺纹 深度 初始 值 》 

















(设置 #101 号 变量 ， 控 所 
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I 背 吃 思量 ) 








N10 #100=#100—#101; 
#102 = #100+20; 

GO X20; 

Z-4:; 

X[#102]; 

G32 2Z-53 FS:; 

GO X28; 

G0 Z 一 4; 


IF [#100 GT -1.5] GOTO 10; 


#101 = 0.2; 
IF [#100 GT -2] GOTO 10; 


#101 = 0.1; 


IF [#100 GT -2.8] GOTO 10; 


#101 = 0.05; 


IF [#100 GE -2.9] GOTO 10; 


GO X100; 
Z100; 
M0O5; 

M09; 

M01; 

N2; 

T0202; 
M03 S1000; 
M08; 

G0 X28 2Z4; 
G42 X26; 
Z1.5; 
#110=1.5; 
#111=1.5; 





N20 #112 = SQRT[#110*#110 — #111*#111]; 


#113 = 20-—2*#112; 
Z[#111]; 

G42 GO X[#113]; 
G32 Z-53 F5; 
G0 X28; 

G40 Z1.5; 
#111 = #111-0.1; 


。 第 11 章 宏 程序 在 高 级 螺纹 车 测 中 的 应 用 “- 


(#100 号 变量 依次 减 小 #101 变量 的 值 ) 

(#102 号 变量 是 指 每 次 进 刀 后 计算 出 XX 直径) 

(对 轴 快 速 移动 至 X20) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z-4) 

(和 轴 快 速 移 至 X[#102]) 

(车 削 螺 纹 ) 

(于 轴 快 速 移 至 X28) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z-4) 

(条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -1.5mm， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

(#101 号 变量 赋值 0.2mm) 
(条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -2mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
(#101 号 变量 赋值 0.1mm) 
(条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -2.8mm， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

(#101 号 变量 赋值 0.05mm) 

(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 
-2.9mm， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执 
行 下 一 程序 段 ) 

(对 轴 快 速 移 至 X100) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 






































ee 













































































( 精 加 工程 序 ) 
( 调 和 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 


















































(了 Z 轴 快速 移 至 X28 Z4) 

〈 带 上 刀具 半径 右 补 偿 ， 丈 轴 快 速 移 至 X26) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1.5) 

(设置 #110 号 变量 ， 控 制 螺 纹 牙 型 的 半径 ) 
(设置 #111 号 变量 ， 控 制 螺纹 Z 向 方程 起 点 ) 
(基于 圆 弧 的 公式 ， 计 算 #112 号 变量 的 值 ) 
(计算 #113 号 变量 的 值 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z[#111]) 

(于 轴 快 速 移 至 X[#113]) 

(车 削 螺 纹 ) 

(于 轴 快 速 移 至 X28) 

(取消 刀具 半径 补偿 ，Z 轴 快 速 移 至 Z1.5) 
(#111 号 变量 依次 减 去 0.1mm) 
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IF [#111 GE -1.5] GOTO 20; (条 件 判断 语句 ， 若 #111 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 


GO X100; 
Z100; 
M0O5; 
M09; 
M30; 


Po 








-1.5Smm， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 
执行 下 一 程序 段 ) 

〈 蕊 轴 快速 移 至 X100) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 



































1) 实例 11-3 是 车 削 圆 弧 螺 纹 ， 粗 加 工时 用 圆 弧 螺纹 刀 〈 需 要 手工 磨 制 一 定 的 螺旋 


升 角 )。 


2 ) 精 如 工时 采用 进 给 法 慢 慢 到 近 圆 弧 螺纹 的 形状 ,为 了 提高 加 工 精度 需要 带 上 刀具 半 


径 补偿 


3 ) 步 距 大 小 的 设置 
11.3.4 本 节 小 结 


实例 11-3 通过 车 削 
路 、 方 法 和 步骤 。 









































EE 














Wd 





兼顾 加 工 质量 和 效率 ， 为 了 提高 加 工效 率 ， 步 距 可 适当 增 大 。 





加 弧 螺 纹 应 用 实例 ,来 介绍 车 前 圆 弧 螺纹 采用 宏 程序 编程 的 基本 思 
























































程 的 异形 螺纹 的 加 工 。 


圆 弧 螺 纹 牙 型 轮廓 满足 











圆 的 方程 表达 式 ， 加 工 方式 使 用 螺纹 牙 型 轮廓 满足 二 次 曲线 方 











11.4 ”实例 11-4: 车 淹 变 槽 宽 变 尖 宽 变 距 蝶 纹 尝 程 序 应 用 


11.4.1 零件 图 和 加 工 内 容 























加 工 零件 如 图 11-10 所 示 ， 该 零件 为 变 槽 宽 变 齿 宽 变 距 螺纹 ， 其 中 螺纹 大 径 为 30mm， 
小 径 为 23.5mm， 牙 深 为 2.5mm， 牙 型 为 算 形 ， 螺 距 从 右 到 左 逐 渐 减 小 ， 模 宽 和 疮 宽 也 按 
相同 规律 逐渐 减 小 ， 起 始 螺 距 为 10mm， 终 止 屿 距 为 5mm， 起 始 模 宽 为 5.5mm， 终 止 槽 宽 
为 3mm， 圈 数 为 6， 理论 螺纹 长 度 为 44mm (起 始 螺 距 和 终止 螺 距 平均 值 乘 以 圈 数 )， 实 际 
取 螺 纹 长 度 为 40.5mm， 螺 距 、 槽 顶 宽 和 槽 底 宽 的 尺寸 大 小 均匀 递减 ， 编 制 车 前 变 权 宽 变 

















齿 宽 的 变 距 螺 纹 宏 程序 。 


























































































































图 11-10 ”加工 零件 图 
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11.4.2 零件 图 样 的 分 析 








该 实例 要 求 数控 车 前 梯形 螺纹 , 930mmx82.5mm, 其 中 g30mm 外 





。 第 11 章 安 程 序 在 高 级 螺纹 车 削 中 的 应 用 “- 











圆 和 端面 已 经 完成 加 工 。 




















根据 加 工 零 件 图 以 及 毛坯 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 。 
1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 车 床 。 

















2) 装 夹 方 式 : 














3) 
4) 
5) 


普通 自 定 心 卡 盘 ， 夹 持 923.5mm 外 圆 ， 采 用 “ 
































刀具 : 切 槽 刀 ， 刀 宽 3 mm。 














三 
里 二 


GD0 一 150mm 游标 卡尺 四 规格 为 2$ 一 S0mm 的 千分尺 。 


编程 原点 : 编程 原点 如 图 11-11 所 示 。 





夹 顶 ?” 


6) 





采用 分 层 切 前 的 方法 





车 前 螺 纹 。 


7) 设置 转速 





、 进 给 量 和 背 吃 











思量 见 表 11-5， 其 中 工序 1 和 2 已 完成 ， 其 编程 不 再 


表 11-5 数控 车 削 等 模 宽 等 齿 宽 变 距 螺纹 的 工序 卡 























切削 

































































le y i sn 里 
Nl be a 转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/r) 切削 深度 /mm 
1 车 削 端 面 数控 车 床 | 90*。 外 圆 车 刀 600 0.08 0.1 

2 车 削 外 贺 数控 车 床 | 90*。 外 圆 车 刀 500 0.15 1 

3 粗 车 削 螺 纹 | 数控 车 床 3mm 车 刀 120 11、10、9、8、7、6、5 0.5、0.2、0.1 
4 精 车 削 螺 纹 | 数控 车 床 3mm 车 刀 40 11、 10、9、8、 7、 6、5 0.05 














11.4.3 ”算法 以 及 刀 路 轨迹 设计 


11.4.3.1 算法 设计 





1) 设置 变量 #100=11 控制 螺纹 起 始 螺 距 , 通过 #100 = #100-1、 IF [#100 GE 5] GOTO 10 





或 采 FANUC 系统 变 螺 距 螺 纹 指 令 G34 (或 G35)， 加 工 出 


迹 如 图 11-11 所 示 。 




















个 等 


潮 宽 变 螺 距 螺纹 ， 刀 路 轨 


ER 一 一 


初始 进 刀 一 一 
Z 正 方向 再 次 进 刀 


GD X 轴 进 刀 
@ 车 削 螺纹 
@@ X 轴 退 刀 
@ Z 轴 返回 加 工 起 点 


TI 第 1 次 车 削 
亚 第 n 次 车 削 








a 





图 11-11 

















2) 根据 变 距 螺纹 的 槽 宽 、 加 工 变 距 螺 纹 的 思 宽 , 计算 相应 村 








削 变 距 螺 纹 Z 轴 的 偏 移 量 。 











Z 


车 前 变 距 螺 纹 刀 路 轨迹 示意 区 

















宽 加 工 起 点 相对 于 上 次 车 























根据 图 11-11 以 及 加 工 零件 内 容 的 表述 ， 可 知 该 变 距 螺 纹 相 邻 模 宽 《从 右 向 左 ) 逐渐 
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减 小 0.Smm， 相 邻 螺 纹 的 螺 距 《〈 从 右 向 左 ) i 








下 面 对 Z 轴 偏 移 进 行 详细 的 表述 : 

















第 一 个 螺 距 螺纹 模 宽 























左右 偏 移 法 进行 2 次 切削 加 工 ， 
最 后 一 个 螺纹 的 槽 宽 = 
3) 根据 上 述 2) 分 析 ， 车 削 变 槽 宽 、 


依次 类 推 ， 








#100=30 


















5.Smm， 根 据 Z 轴 总 的 偏 移 量 = 槽 宽 - 
总 的 偏 移 量 =5.5mm-3mm=2.5mm。Z 轴 采 用 左右 偏 移 法 进行 2 
偏 移 量 =2.5mm/2=1.25mm。 

第 二 个 螺 距 螺纹 槽 宽 Smm， 




















逐渐 减 小 0.5mm， 用 3mm 切 槽 刀 进 行 加工 。 





























刀 宽 ， 因 此 第 一 个 螺 距 Z 轴 
次 切削 加 工 ， 因 此 Z 轴 每 次 








因此 第 二 个 螺 距 Z 轴 总 的 偏 移 量 =5mm-3mm=2mm。Z 四 











因此 每 次 Z 轴 每 次 偏 移 


量 =2mm/2=1mm。 























因此 Z 轴 无 须 进行 偏 移 。 


刀 宽 
变 站 宽 变 距 则 级 的 程序 设计 流程 框图 如 11-12 所 示 。 




































#110=[#130-#101]/2 


G33—W[#102— #110*#140] F [#102] 

















#102=#102-1 
#130=#130-—0.5 














N 

















图 11-12 ” 变 槽 宽 、 变 齿 宽 变 距 螺 纹 的 程序 设计 流程 框图 


























4) 车 削 螺 纹 ， 需 考虑 





见 加 工程 序 。 


11.4.3.2 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 


空 刀 导入 量 ， 








因此 本 实例 设置 螺纹 的 起 始 螺 距 为 11mm， 详 细 参 





代码 


1， 变 槽 宽 、 变 齿 宽 变 距 螺 纹 精 加 工程 序 代码 


O1117; 
TO101; 
M03 S120; 
Nl1; 





























(调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 120r/min， 打 开 切 削 液 ) 
(Z 轴 无 偏 移 量 加 工程 序 代码 ) 
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GO X23.5 Z1; 
2Z—[20.5+11]; 
G32 W-—11 Fl11; 
W—10 F10; 
W-9 F9; 

W—8 F8; 

W-—7 F7; 

W-6 F6; 

W-3 FS; 

GO X40; 

N2; 
Z—[20.5+11+1]; 
GO X23.5; 


G32 W-[11-1.5] F11; 


W-[10-1.25] F10; 
W-[9-1] F9; 
W-[8-0.75] F8; 
W-[7-0.5] F7; 
W-[6-0.25] F6; 
W-[5] Fs5; 

GO X40; 

N3; 
Z-[20.5+11-1]; 
X23.5; 


G32 W-[11+1.5] F11; 


W-[10+1.25] F10; 
W-[9+1] F9; 
W-[8+0.75] F8; 
W-[7+0.5] F7; 
W-[6+0.25] F6; 
W-[5] F5; 

GO X40; 
Z-[20.5+11-1]; 
GO X100; 
Z100; 

G28 UO W0; 
M05; 

M09; 

M30; 


第 11 章 ， 


安 程序 在 高 级 螺纹 车 削 中 的 应 用 “9 


(X、Z 轴 快速 移 至 X23.5 Z1) 


(Z 轴 
(车 | 
(车 i 
(车 i 





快速 移 至 Z-[20.5+11]) 


削 螺 距 11mm 螺纹 ) 
前 螺 距 10mm 螺纹 ) 
前 螺 距 9mm 螺纹 ) 
(车 前 
| 
| 
| 


螺 距 8mm 螺纹 ) 


削 螺 距 7mm 螺纹 ) 
削 螺 距 6mm 螺纹 ) 
削 螺 距 Smm 螺纹 ) 
轴 快 速 移 至 X40) 












































轴 正 向 进 给 偏 移 量 加 工程 序 代码 ) 
轴 快 速 移 至 Z-[20.5+11+1]) 
轴 快 速 移 至 X23.5) 

削 螺 距 11mm 螺纹 ) 

削 螺 距 10mm 螺纹 ) 

削 螺 距 9mm 螺纹 ) 

削 螺 距 8mm 螺纹 ) 

削 螺 距 7mm 螺纹 ) 

削 螺 距 6mm 螺纹 ) 

削 螺 距 Smm 螺纹 ) 

轴 快 速 移 至 X40) 




































































轴 负 方向 进 给 偏 移 量 加 工程 序 代 码 ) 
轴 快 速 移 至 Z-[20.5S+11-1]) 

轴 快 速 移 至 X23.5) 

前 螺 距 11mm 螺纹 ) 

前 螺 距 10mm 螺纹 ) 

削 螺 距 9mm 螺纹 ) 

| 螺 距 8mm 螺纹 ) 

1 螺 距 7mm 螺纹 ) 


螺 距 6mm 螺纹 ) 
螺 距 Smm 螺纹 ) 
快速 移 至 X40) 
决 速 移 至 Z-[20.5+11-1]) 
快速 移 至 X100) 
速 移 至 Z100) 














Cy 


| 


Pe 


上 


Ci 


| 


es 


2. 分 层 加 工 变 槽 宽 变 齿 宽 变 距 螺纹 宏 程序 代码 


O1118; 
TO101; 
M03 S120; 
GO X40; 
Zl1; 
#100=30; 





















































(调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 120r/min， 打 开 切 削 液 ) 
(和 轴 快 速 移 至 X40) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 














(设置 #100 号 变量 ， 控 制 车 前 对 轴 的 值 》 
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#101=3; (设置 #101 号 变量 ， 加 工 刀 有 具 刀 宽 ) 

#120=0.5; (设置 #120 号 变量 ， 每 层 蕊 轴 背 吃 刀 量 ) 

N30 Z[-20.5+11]; (Z 轴 快速 移 至 Z[-20.5+11]) 

#100 = #100-#120; (#100 号 变量 依次 减 小 #120 号 变量 的 值 ) 

#150 = 0; (设置 #150 号 变量 ， 标 志 变 量 ) 

N20 #102 = 11; (设置 #102 号 变量 ， 控 制 螺纹 的 螺 距 ) 

#130 = 6; (设置 #130 号 变量 ， 控 制 螺 距 对 应 模 宽 ) 

#140 = 1; (设置 #140 号 变量 ， 控 制 加 工 次 数 ) 

GO X[#100]; (和 X 轴 快速 移 至 X[#100]) 

N10 #110 = [#130-#101]/2; (计算 #110 号 变量 的 值 ，Z 轴 偏 移 量 ) 

G32 X[#100] W—[#102—#110*#140] F[#102]; (车 前 螺纹 ) 

#102 = #102-1; (#102 号 变量 依次 减 小 1mm) 

#130 = #130-0.5; (#130 号 变量 依次 减 小 0.5mm) 

IF [#102 GE 5] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ， 若 和 机 02 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 
Smm， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执 
行 下 一 程序 段 ) 

GO X40; (对 轴 快 速 移 至 X40) 

Z[-20.5+11]; (Z 轴 快速 移 至 Z[-20.5+11]) 

#140 = —#140; (#140 号 变量 重新 赋值 ) 

#150 一 #150+1; (#150 号 变量 依次 增加 1) 

IF [#150 GT 1.5] GOTO 40; (条 件 判 断 语句 ， 若 #50 号 变量 的 值 大 于 1.5， 则 
跳 转 到 标号 为 40 的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

GOTO 20; (无 条 件 跳 转 语句 ) 

N40 IF [#100 GT 27.5] GOTO 30; (条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 27.5mm， 
则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 
程序 段 ) 

#120 = 0.2; (#120 号 变量 重新 赋值 ) 

IF [#100 GT 25.5] GOTO 30; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 25.5mm， 
则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 
程序 段 ) 

#120 = 0.1; (#120 号 变量 重新 赋值 ) 

IF [#100 GT 23.5] GOTO 30; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 23.Smm， 
则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 
程序 段 ) 

GO X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

G28 UO W0; 

M05; 

M09; 

M30; 

ly, 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O1113 将 螺纹 牙 深 的 切削 量 通过 宏 程序 量 的 控制 进行 分 层 切削 ， 每 层 的 背 吃 
刀 量 有 规律 变化， 同时 通过 Z 轴 偏 移 法 来 车 前 变 距 螺 纹 ， 可 以 确保 每 次 切削 完 一 层 牙 面 再 
切削 下 一 个 牙 面 。 

2 ) 实例 11-4 起 始 螺 距 名 义 上 为 0mm， 而 设置 变量 #102 = 11 就 是 螺 距 初始 值 加 上 lmm 
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的 螺 距 递减 量 ， 变 量 对 应 的 进 刀 点 设置 很 重要 ; 而 语句 #102 =#102-1 用 来 控制 螺 距 逐渐 递 
减 的 变化 。 











11.4.4 本 节 小 结 









































变 距 螺纹 分 为 等 模 宽 变 齿 宽 变 距 螺纹 、 等 齿 宽 变 槽 宽 变 距 螺纹 和 变 覃 宽 变 齿 宽 变 距 螺 
纹 三 种 情况 。 

实例 11-4 通过 车 削 变 槽 宽 变 齿 宽 变 距 螺 纹 应 用 实例 ,来 介绍 车 前 变 距 螺纹 采用 宏 程 序 
编程 的 基本 思路 、 方 法 和 步骤 。 


1 ) 梯形 螺纹 、 变 距 螺 纹 等 零件 设计 精度 高 ， 程 序 编制 难度 也 大 ， 在 数控 加 工 和 纺 
程 时 需要 根据 其 尺寸 参数 要 求 ， 合 理 选用 刀具 和 确定 切 衣 用量， 编制 程序 时 要 考虑 保证 
合理 递减 切削 深度 、 螺 纹 牙 侧 粗 精 分 开 加 工 等 原则 ， 改 善 切削 状况 ; 如 果 加 工 的 螺纹 其 
尺寸 参数 变化 较 多 时 ， 尽 量 编制 通用 性 更 好 、 变 量 替 换 方 便 的 宏 程序 。 

2 ) 螺纹 切削 指令 G32、G92 和 G76 的 基础 上 ， 利 用 宏 程序 定义 变量 的 方便 性 和 控 
制 走 刀 路 径 的 灵活 性 ， 适 应 于 螺纹 牙 型 、 螺 纹 参 数 和 零件 尺寸 变化 多 的 场合 。 
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第 12 重 
数控 钳 央 程序 之 筷 系 加 工 应 用 


”本 章 内 容 提要 
本 章 将 通过 钴 孔 循环 、 直 线 排 孔 、 圆 周 钻 孔 、 带 角度 排 孔 以 及 矩阵 孔 的 四 个 简单 实例 ， 
介绍 宏 程 序 编程 在 数控 铣 钻 孔 中 的 应 用 。 这 些 实例 的 变量 设置 以 及 逻辑 关系 然 相 对 简 
单 ， 编 程 也 并 不 复杂 ， 但 是 孔 、 群 孔 加 工 是 实际 生产 加 工 中 较为 常见 的 加 工 任 务 ， 因 此 熟 
练 掌握 宏 程 序 编程 在 孔 、 群 孔 加 工 中 的 应 用 也 是 学 习 数控 铣 宏 程序 编程 最 基本 的 要 求 。 


12.1 实例 12-1: 数控 铣 钻 孔 安 程序 应 用 实例 


12.1.1 零件 图 和 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 12-1 所 示 ， 毛 坏 为 60ommx40mmx25mm 的 长 方 体 ， 材 料 为 45 钢 ， 在 长 
方 体 表面 中 心 加 工 1 个 孔径 为 10mm 通 孔 ， 试 编写 数控 钳 钻 孔 宏 程序 代码 。 












10125mm 
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图 12-1 零件 加 工 图 





12.1.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 在 长 方 体 表面 中 心 加 工 1 个 孔径 为 10mm 通 孔 ， 毛 坏 为 60mmx40mmx25mm 
的 长 方 体 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
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1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 

2) 装 夹 方式 : 精密 平 口 虎 钳 。 

3) 刀具 : (D90” 中 心 外 (1 号 刀 ); @@b10mm 钻头 〈2 号 刀 )。 

4) 安装 机 械 (电子 ) 寻 边 器 ， 找 正 零 件 的 编程 原点 。 

5) 量具 的 选择 : (D0~150mm 游标 卡尺 ; 所 0 一 150mm 深度 尺 游 标 卡尺 。 

6) 编程 原点 : 了 轴 编 程 原点 选择 在 零件 中 心 位置 ，Z 轴 编 程 原点 选择 在 零件 上 表 
面 如 图 12-1 所 示 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 

7) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 12-1。 

表 12-1 钻 孔 工序 卡 



















































































































































































ey 5 切削 用 量 
序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 刀 量 /mm 
1 钻 中 心 孔 数控 铣床 中 心 钻 1500 80 2 
2 钻 孔 数控 铣床 G10mm 钻头 800 100 5 








12.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


12.1.3.1 算法 的 设计 

1) 该 实例 钻 孔 过 程 规划 为 : 系 了 轴 快 速 移动 到 孔 中 心 位 置 ，2Z 轴 进 行 钻 孔 循环 ， 钻 
至 预定 的 深度 后 ，Z 轴 快 速 退 刀 至 安全 平面 ， 钻 孔 过 程 结束 。 

2) 由 图 12-1 可 知 ， 孔 中 心 坐 标 在 长 方 体 中 间 ， 孔 深 25mm， 因 此 实例 相对 比较 简单 ， 
FANUC 系统 提供 了 G81、G82、G83 等 销 孔 循环 指令 均 可 以 实现 该 零件 的 加 工 ， 在 此 不 再 
但 述 。 


12.1.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 




























































































































































































O1201; 

G15 G17 G21 G40 G49 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
G0 G90 G54 X0 Y0; (和 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

G98 G81 Z-4 R3 F80 M08; (采用 G81 钻 孔 循环 ) 

G80; 〈 钻 孔 循 环 取消 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

MO1; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
G90 G54 GO X0 Y0; (了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 HO02; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

G98 G81 Z-27 R3 F100 M08; (采用 G81 钻 孔 循环， 加 工 G10mm 孔 ) 
G80; 〈 钻 孔 循 环 取消 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
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M05; (主轴 停止 》 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 


12.1.4 本 节 小 结 














实例 12-1 采用 FANUC 系统 提供 的 钻 孔 循环 (G81) 编写 加 工程 序 ， 比 单独 采用 宏 程 























序 编写 加 工程 序 更 加 简单 、 易 懂 。 所 以 ， 数 控 编 程 比较 灵活 多 检 
系统 提供 的 其 他 高 级 编程 指令 ， 才 能 写 出 高 质量 的 程序 代码 。 
































f ， 宏 程序 编程 结合 FANUC 


12.2 实例 12-2: 钻 孔 循环 实例 延伸 之 一 一 一 等 深度 加 工 














实际 加 工 中 ， 由 于 加 工 材料 硬度 较 高 、 加 工 深度 较 深 、 排 | 
采用 深 孔 加 工 策略 来 加 工 孔 。 











~ 























站 较 困 难 等 诸多 因素 ， 需 要 





深 孔 通常 采用 等 深度 加 工 、 深 度 递 减 加 工 等 。 等 深度 是 指 每 次 加 工 孔 的 深度 相等 ， 深 


























度 递减 是 指 随 着 加 工 深度 的 增加 ， 每 次 加 工 孔 的 深度 按照 一 定 的 规律 递减 。 





12.2.1 零件 图 和 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 12-2 所 示 ， 毛 坏 为 60mmx40mmx100mm 的 长 方 体 ， 材 料 为 45 钢 ， 在 








长 方 体 表 面 中 心 加 工 1 个 孔径 为 10mm 通 孔 ， 试 编写 数控 铣 钻 孔 的 宏 程序 代码 。 
六 






bg10T100mm 


40 





图 12-2 零件 加 工 图 





12.2.2 零件 图 样 的 分 析 





1) 该 实例 要 求 在 长 方 体 表面 中 心 加 工 1 个 孔径 为 10mm 通 孔 , 毛 坏 为 60mmx40mmx25mm 





























的 长 方 体 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 量 具 、 























切削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 12.1.2 节 所 述 内 容 )。 
2) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 12-2。 
表 12-2 等 深度 钻 孔 工序 卡 




























































































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设 lL 
I 要 内 容 设备 刀具 转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 钻 中 心 孔 数控 铣床 中 心 钻 1500 80 3 
2 钻 孔 数控 铣床 910mm 钻头 800 100 5 
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12.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


12.2.3.1 算法 设计 

该 零件 是 外 G10mm 深 100mm 通 孔 的 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 : 控制 Z 轴 每 次 钻 孔 
深度 5mm。Z 轴 钻 入 深度 5mm 后 ，Z 轴 快 速 退 刀 至 安全 平面 ( 排 铁 届 〉 并 暂停 2s，Z 轴 快 
速 进 给 至 上 次 钻 孔 深度 上 方 lImm 处 ，Z 轴 再 次 外 入 深度 5mm， 按 此 思路 形成 的 思路 轨迹 
如 图 12-3 所 示 。 钻 深 孔 采用 宏 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 一 是 怎样 实现 钻 孔 循环 ， 
二 是 怎样 控制 循环 的 结束 。 下 面 进行 分 析 : 

1) 实 现 钻 深 孔 循环 ,设置 #100 变量 控制 销 孔 深度 , 变量 #101=5 控制 每 次 钻 孔 深度 Smm， 
语句 #101=#101+5 实现 下 一 次 钻 孔 深度 。Z 轴 每 次 钻 深 Smm 后 ，Z 轴 快 速 退 刀 至 Z2， 规划 
的 思路 轨迹 如 图 12-4 所 示 ， 参 见 后 续 程 序 O1203。 

“| 






























































































































































ro | 1 地 
@ ©@l | ， | | 
| 
Zz 人 、 : : 
I | Q@ 首次 钳 深 
和 x | 钙 入 1 退 思 | ee 
0 @ 未 次 钻 深 
| 。 注 : 钻 孔 、 退 刀 同 一 位 置 。 注 : 钻 孔 、 退 刀 同 一 位 置 。 
图 12-3 销 孔 (一 次 ) 循环 刀 路 轨迹 示意 医 图 12-4 ”等 深度 钻 孔 思路 轨迹 示意 医 


























2) 控制 钻 孔 循环 结束 。 钻 孔 一 次 循环 后 ， 通 过 条 件 判 断 语 句 ， 判 断 加 工 是 否 结束 ? 若 
加 工 结束 ， 则 退出 循环 ) 若 加 工 未 结束 ， 则 控制 Z 轴 再 次 钻 孔 ， 如 此 循环 ， 形 成 整个 钻 深 
孔 刀 路 循环 ， 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 12-5 所 示 。 


























图 12-5 等 深度 钻 孔 程序 设计 流程 区 








12.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 


1， 采用 G83 代码 编写 加 工程 序 代码 
O1202; 
G15 G17 G21 G40 G49 G80 G90; 
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T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 
M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
G0 G90 G54 X0 YO0; (了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 
G98 G81 Z-4 R2 F80 M08; (采用 G81 钻 孔 循环 加 工 中 心 孔 ) 
G80; 〈 钻 孔 循 环 取消 ) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09， (关闭 切削 液 ) 
M01; 
T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 
M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
G90 G54 GO X0 Y0; (X、 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
G43 Z50 HO02; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 
G98 G83 Z-102 R2 Q5 M08 F100; (采用 G83 钼 和 孔 循环 加 工 810mm 孔 ) 
G80; 〈 钻 孔 循 环 取消 ) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
Ey, 程 要 点 提示 

















程序 01202 采用 FANUC 系统 提供 的 G83 功能 实现 了 等 深度 钴 孔 。 
2. 和 采用 宏 程 序 编写 加 工程 序 代码 


















































































































































O1203; 

G15 G17 G21 G40 G49 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

G90 G54 G0 X0 Y0; (对 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 H02; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 深度 》 

#101 = 5; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 每 次 加 工 深度 ) 

N10 #100=0—#101; (计算 #100 号 变量 的 值 ) 

#103 =#100 + 6; (#103 号 变量 的 值 等 于 #100 号 变量 加 上 6mm) 

G0 Z[#103]; (Z 轴 快速 移动 至 Z[#103]) 

GO1 Z[#100] F100 M08; (Z 轴 外 G10mm 孔 ) 

G0 Z2; (Z 轴 快速 移动 至 Z2) 

G04 X2; (暂停 2s) 

#101 = #101+5; (#101 号 变量 依次 增加 5mm) 

IF [#100 GE -100] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 -100mm， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90 G0 Z50; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 
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有 

1 ) 程序 01203 功能 等 同 于 FANUC 系统 G83。 

2 ) #101 =#101 +5 实现 每 次 钻 孔 深度 Smm。 

3 ) #103=#100+6，#103 号 变量 控制 Z 轴 快 速 退 刀 至 工件 表面 后 ， 若 加 工 未 结 来 ，Z 加 
再 次 快速 进 刀 至 上 一 次 钻 孔 深度 上 方 Imm。 

4) 程序 01203 钻 中 心 孔 程序 参见 程序 O01202， 在 此 为 了 节省 篇 幅 不 再 区 述 .。 





























12.2.4 本 节 小 结 





实例 12-2 在 实例 12-1 的 基础 上 详细 介绍 了 等 深度 钼 孔 的 宏 程 序 编程 的 基本 方法 、 思 
路 以 及 编程 要 点 。 

等 深度 钻 孔 宏 程序 编程 的 基本 要 点 : 包 每 次 钻 削 深度 相同 ; @ 车 加 工 未 结束 ，Z 轴 快 
速 进 刀 准备 下 一 次 钻 孔 时 ， 必 须 预 留 一 定 的 安全 距离 ， 实 例 12-2 安全 距离 为 mm， 见 程 
序 中 的 语句 #103=#100+6。 



































12.3 实例 12-3: 钻 孔 循环 实例 延伸 之 一 一 一 按 一 定 规律 递减 加 工 


12.3.1 零件 图 和 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 12-6 所 示 ， 毛 坏 为 60mmx40mmx100mm 的 长 方 体 ， 材 料 为 45 钢 ， 在 
长 方 体 表面 中 心 加 工 1 个 孔径 为 10mm 的 通 孔 ， 试 编写 数控 铣 钻 孔 的 宏 程序 代码 。 


了 


| 


te 











40 














图 12-6 零件 加 工 图 


12.3.2 零件 图 样 的 分 析 


1) 该 实例 要 求 在 长 方 体 表 面 中 心 加 工 1 个 孔径 为 10mm 的 通 孔 ， 毛 坏 为 60mmx40mmx 
100mm 的 长 方 体 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 
量具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 (具体 参阅 12.1.2 节 所 述 内 容 )。 

2) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 12-3。 
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表 12-3 深度 递减 钻 孔 工 序 卡 
切削 用 量 
序 | 主要 内 容 设备 刀具 oo 
转速 / (r/min) 进 给 量 / mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 钻 中 心 孔 数控 铣床 中 心 钻 1500 80 3 
2 钻 孔 数控 铣床 810mm 钻头 800 100 0.8*[#102] 
12.3.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 
12.3.3.1 算法 设计 
该 零件 是 外 G10mm 深 100mm 通 孔 应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 : 设置 #102 号 变量 控制 








每 次 钻 孔 深度 ，Z 轴 钻 入 深度 #102 后 ，Z 加 





快速 退 
轴 快 速 进 给 至 上 次 钻 孔 深度 上 方 lmm 处 准备 再 次 钻 孔 ，Z 轴 








刀 至 安全 平面 〈 排 铁 导 ) 并 和 暂停 2s，Z 
再 次 钻 孔 深度 0.8*[#102]， 按 









































日 安 程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 一 











此 思路 形成 的 思路 轨迹 如 图 12-7 所 示 。 钻 深 孔 采 上 月 
是 怎样 实现 钻 孔 循环 ， 二 是 怎样 控制 循环 的 结束 。 


























1) 实现 钻 深 孔 循环 。 设 置 #102=10 控制 Z 加 
(10mm) 后 ，Z 轴 快 速 退 刀 至 安全 平面 ( 排 铁 届 )， 
深度 ， 刀 路 轨迹 如 图 12-8 所 示 ， 参 见 后 





























首次 销 孔 深度 ，Z 加 





和 首次 钻 孔 深度 #102 
通过 语句 #102=0.8*#102 计算 下 次 钻 孔 


续 程 序 01204。 


“es 





ee | 和 1 地 

. 9 中 | a a 

人 和 @ 首次 钻 深 

?| x | 佑 和 1 过 刀 Un @ 未 次 外 深 
名 | 钻 孔 深度 D=08xO+O 

| 
| “” 注 : 钻 孔 、 退 刀 同 一 位 置 。 注 : 钻 孔 、 退 刀 同 一 位 置 。 
图 12-7 钻 孔 〈 一 次 ) 循环 刀 路 轨迹 示意 医 图 12-8 ”等 深度 钻 孔 思路 轨迹 示意 图 











2) 控 

















是 钻 孔 循环 结束 。 钻 孔 一 次 循环 后 ， 通 过 条 件 判 断 语句 ， 判 断 加 工 是否 结 束 ? 若 

















加 工 结 束 ， 则 退出 循环 ， 若 加 工 未 结束 ， 则 控制 
孔 思 路 人 循环， 程序 设计 流程 框图 如 图 12-9 所 示 。 





6 


忆 刷 


再 次 钻 孔 ， 如 此 循环 ， 形 成 整个 钻 深 
























#102=10 


#110=0.8 


#100=#100—#102 
#103=#100+#102+1 
GO Z[#103] 







GO1 Z[#100] 


#102=#102*#110 


#100 GE -1002 













N 


退 
时 图 





图 12-9 钻 孔 深度 递减 程 
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序 设 计 流 条 
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12.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 



























































































































































O1204; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

G90 G54 G0 X0 Yo0; (和 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 H02; (Z 轴 移 到 速 移 至 Z50) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 加 工 深度 ) 

#102 = 10; 〈 设 置 拉 02 号 变量 ， 探 制 首次 钻 孔 深度 ) 

#110 = 0.8; (设置 #110 号 变量 ， 探 制 下 一 次 钻 孔 和 上 次 钻 孔 深度 的 比值 ) 

N10 #100 = #100-#102; (计算 #100 号 变量 的 值 ) 

#103 = #100+#102+1; (计算 #103 号 变量 的 值 ) 

G0 Z[#103]; (Z 轴 快 速 移 动 至 Z[#103] ) 

G01 Z[#100] F100 M08; 〈 钻 孔 ) 

G0 Z2; (Z 轴 快速 移动 至 Z2) 

G04 X2; (和 暂停 2s) 

#102 = #102*#110; (计算 #102 号 变量 的 值 ) 

IF [#102 LE 3] THEN #102 = 3; (条 件 赋值 语句 ， 若 #102 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 3mm，#103 
号 变量 重新 赋值 3) 

IF [#100 GE - 100] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 -100mm， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90 G0 Z50; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

Pp 


1 ) 程序 01204 采用 宏 程 序 编程 实现 钻 孔 深度 按照 一 定 规律 递减 方式 ， 实 际 加 工 中 随 
着 钻 孔 深度 逐渐 增加 ， 加 工 产生 的 热量 和 排 屑 的 难度 也 在 逐渐 增加 ， 最 佳 的 解决 方式 : 随 
着 钻 孔 深 度 的 增加 ， 钻 孔 深度 按照 一 定 规律 逐渐 减 小 。 

2 ) 语句 #102=#102*#110 实现 下 一 次 钻 孔 深度 是 上 次 钻 孔 深度 的 五 分 之 四 ， 条 件 赋 值 
语句 IF [#102 LE 3] THEN #102=3 实现 了 最 小 钻 孔 深度 3mm.， 

3 ) #103= #100+#102+1，#103 号 变量 控制 Z 轴 拾 刀 至 安全 平面 ( 排 铁 悄 ) 并 暂停 2s， 
车 加 工 未 结束 ，Z 轴 快 速 进 刀 准备 下 次 钻 孔 ， 预 留 安 全 距离 1mm. 












































12.3.4 ”本 节 小 结 


实例 12-3 在 实例 12-2 的 基础 上 详细 介绍 了 深 孔 钻 前 加 工 的 男 一 种 方式 : 钻 孔 深度 按 
照 一 定 的 规律 递减 加 工 的 宏 程序 编程 的 基本 方法 、 思 路 以 及 编程 要 点 。 

深度 钻 孔 按照 一 定 规律 递减 宏 程序 编程 的 基本 要 点 : 

1) 每 次 钻 曾 深度 按照 一 定 规律 逐渐 递减 ， 当 钻 孔 深度 小 于 设 定 值 后 采用 等 深度 钻 
孔 方 式 。 

2) 若 加 工 未 结束 ，Z 轴 快 速 进 刀 准备 下 一 次 钻 孔 时 ， 必 须 预 留 一 定 的 安全 距离 ， 实 例 
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12-2 安全 距离 为 1mm， 见 程序 中 的 语句 103=#100+#102+1。 


12.4 实例 12-4: 直线 排 孔 钻 孔 的 安 程序 应 用 实例 


12.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 12-10 所 示 ， 毛 坯 为 200mmx50mmx30mm 的 长 方 体 ， 材料 为 45 钢 ， 在 
长 方 体 表面 加 工 7 个 均匀 分 布 的 通 孔 ， 了 和 孔 直 径 为 10mm， 孔 与 孔 的 间距 为 30mm， 试 编写 
数控 铣 钻 孔 的 宏 程 序 代码 。 














图 12-10 加工 零件 图 





12.4.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 在 长 方 体 表面 加 工 7 个 6 10mm 的 通 孔 ， 毛 坏 为 200mmx50mmx30mm 的 长 方 
体 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 闭 来 方式 、 刀 有 具 、 量 具 、 切 
前 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 (具体 参阅 12.1.2 节 所 述 内 容 )。 
1) 编程 原点 : 系 工 向 的 编程 原点 选择 零件 左 侧 棱 边 中 点 位 置 ，Z 向 编程 原点 选择 零 
件 上 表面 如 图 12-10 所 示 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 
2) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 12-4。 
表 12-4 钻 直线 排 孔 工序 卡 













































































































































































切削 用 量 
序 :要 内 容 设 1 
汪汪 站 a 转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 钻 中 心 数控 铣床 中 心 钻 1500 80 1 
2 钻 孔 数控 铣床 G10mm 钻头 800 100 5 











12.4.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


12.4.3.1 算法 的 设计 
该 零件 是 外 7x6 10mm 深 25mm 直线 排 孔 应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 : 六 了 轴 快 速 移 
动 至 第 一 个 孔 中 心 位 置 ，2Z 轴 快 速 移动 至 安全 平面 后 ，Z 轴 钻 入 深度 25mm， Z 轴 快 速 退 刀 
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到 定安 全 平面 后 ， 科 了 轴 快 速 移动 至 下 一 个 孔 的 中 心 位 置 ，Z 加 
此 思路 形成 的 思路 轨迹 如 图 12-11 所 示 。 和 钻 深 孔 采 上 月 








。 第 12 章 数控 铣 安 程 序 之 孔 系 加 工 应 用 “= 








再 次 钻 筷 ， 


如 此 循环 ， 按 


























一 是 怎样 实现 钻 孔 循环 ， 二 是 怎样 控制 循环 的 结束 。 下 面 进 行 分 析 : 











| 
ee — | 氏 孔 

人 人 过 刀 

+ v v v y y 

| 

人 第 7 个 孔 


注 : 钻 孔 、 退 刀 同 一 位 置 。 
图 12-11 钻 孔 的 思路 轨迹 示意 攻 








1) 怎么 实现 钻 孔 循环 ， 参 见 12.2 节 相 关内 容 ， 在 此 不 再 痪 述 。 
2) 钻 孔 一 次 循环 后 ， 通 过 条 件 判断 语句 ， 判断 加 工 是 否 结束 ? 若 加工 络 束 ， 则 退出 循 


环 ; 夺 加 工 未 结束 ， 则 控 和 
用 以 下 两 种 算法 : 


























日 宏 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 

















Q 采用 和 孔 的 个 数 作为 循环 结束 的 判定 条 件 。 

设置 #100=7 (#100=0) 控制 加 工 孔 的 个 数 ， 钻 好 一 个 孔 ， 通 过 语句 
(#100=#100+1)，IF [#100 GT 0] GOTO 10 (IF [#100 LT 7] GOTO 10) 实现 连续 钻 7 个 孔 
的 循环 过 程 ， 流 程 框图 参见 图 12-12a。 








@ 采 月 





日 工 轴 的 坐标 值 








作为 循环 结束 的 判定 条 件 。 


症 Z 轴 再 次 钻 孔 ， 如 此 循环 ， 形 成 整个 钻 深 孔 思 路 循环 ， 可 以 采 


， #100=#100-1 


设置 #100=10， 钻 好 第 一 个 孔 后 ， 通 过 条 件 判断 语句 IF [#100 LE 190] GOTO 10， 判 断 























加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 未 结束 ， 通 过 语句 #100= #100+30， 使 了 了 轴 移 动 至 








位 置 ， 如 此 循环 ， 直 到 加 工 结束 循环 ， 流 程 框图 参见 图 12-12b。 














图 12-12 ”实现 钻 孔 的 两 种 程序 流程 框图 




















a) 设置 #100=7 b) 设置 #100=10 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


12.4.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 按 图 12-12a 所 示 的 流程 框图 编写 的 宏 程 序 代码 


O1205; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
Tl1 M06; 

G0 G90 G54 X0 Y0; 
G43 2Z50 HO1; 

M03 S1500; 

M08; 

#102 = 一 4; 
#106=30; 

#103 = 0; 

#104 = 80; 

N20 #100=7; 

#101 = 10; 

















〈 调 
(人 和 











1 写 思 具 ) 
了 轴 快 速 移动 至 X0 Y0) 








(ZZ 加 


快速 移动 至 Z50) 





〈 主 加 


(切削 


正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
液 打 开 ) 

















(设置 机 02 号 变量 ， 


控制 钻 孔 深度 ) 























(设置 机 06 号 变量 ， 


控制 两 个 孔 中 心 距 ) 














(设置 机 03 号 变量 ， 


#103 为 标志 变量 ) 














四 




















(设置 #104 号 变量 ， 


进 给 量 ) 














(设置 #100 号 变量 ， 


控制 钻 孔 的 个 数 ) 


es 


























(设置 机 01 号 变量 ， 


控制 第 一 个 孔 中 心 闻 轴 距 编程 原点 距离 ) 

















N10 G98 G81 X[#101] Y0 Z[#102] RS F[#104] M08; 


G80; 
#101 = #101+#106; 
#100 =#100—1; 
IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


IF [#103 GT 0.5] GOTO 30; 


G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

T2 M06; 

M03 S800; 

G90 G54 G0 X0 Y0; 
G43 2Z50 HO2; 
M08; 

#102 = 一 39; 

#104 = 100; 
#103=#103+1; 
GOTO 20; 

N30 G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M30; 


有 


(外 也 


L) 





《 钻 孔 循环 取消 ) 


(#10 


1 号 变量 依次 增加 #106 号 变量 的 值 ) 


( 孔 的 个 数 减 1) 


(条 件 判 
10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(条 件 判 
为 30 


(Z 轴 


*| 





断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 














判断 语句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 0.5， 则 跳 转 到 标号 
的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
返回 参考 点 ) 

















〈 主 加 


(关闭 


停止 ) 
切削 液 ) 

















(调用 








写 思 具 ) 








〈 主 加 
(天 、 
(Z 轴 














2 
正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
了 轴 快 速 移动 至 X0 Y0) 
快速 移 至 Z50) 























〈 打 


-切削 液 ) 


(#102 号 变量 重新 赋值 ) 


(#104 号 变量 重新 赋 








值 ) 





(#103 号 变量 依次 增加 1) 
(无 条 件 跳 转 到 标号 为 20 处 执行 ) 
(Z 轴 返回 参考 点 ) 

















1 ) 程序 O1205 采用 1 号 刀 (中心 铀 ) 进行 孔 预 定位 加 工 ， 再 采用 2 号 刀 (p10mm ) 





钻头 进行 钻 孔 加 工 。 


2 ) 讨论 #103 号 变量 和 下 [#103 GT 0.5] GOTO 30 的 作用 : 
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@ #103 号 变量 作为 标志 变 
在 安 程序 编程 中 ， 有 时 为 了 使 程序 能 按 编程 人 员 设 计 的 意图 执行 和 避免 出 现 无 限 循环 
的 现象 ， 设 定 一 个 标志 变 





@ 结合 程序 语句 来 分 析 标志 变量 
程序 O01205， 设 置 #103 变量 
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量 ， 是 控制 程序 流向 执行 的 依据 。 下 面 详细 说 明 这 一 点 


让- 





量 是 很 有 必要 的 。 
的 用 法 : 
值 赋 初 始 值 0， 机 床 执行 钼 中 心 孔 程序 代码 ， 中 心 孔 加 工 


结束 后 ， 执 行 下 [#103 GT 0.5] GOTO 30, 该 语句 的 作用 就 是 判断 #103 (标志 变量 ) 是 否 大 


1 











于 0.5， 从 而 决定 程序 执行 流向 ， 此 时 #103 号 变量 值 为 0，0 不 大 于 0.5， 程 序 继续 按 顺 序 


执行 ， 执 行 到 #103=#103+1，#103 号 变量 的 值 为 1，GOTO 20 语句 使 程序 无 条 件 跳 转 到 标 
号 N20， 执 行 钻 孔 程序 ， 
号 变量 值 为 1，1 大 于 0.5， 满 足 了 程序 跳 转 条 件 ， 所 以 程序 跳 转 到 标号 为 30 执行 。 
2. 采用 G01 等 深度 钻 孔 宏 程序 代码 





O1206; 


钻 孔 


结束 后 ， 再 











G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T1 M06; 

G0 G90 G54 X0 Y0; 
G43 Z50 H01; 

M03 S1500; 

M08; 

#103 = 0; 
#104 = 80; 
#106 = 4; 

#110 = 2; 

#111 = 2.5; 
#112= 2; 

N20 #100 = 7; 

#101 = 10; 

N10 GO X[#101] Y0; 
Z1; 


N50 GO Z[0-#110+#111]; 


GO1 Z[0-#110] F[#104]; 
G90 G0 Z5; 

G04 X2; 

#110 = #110+#112; 
#111 = #110+0.5; 


IF [#110 LE #106] GOTO 50; 


G90 G0 250; 
#101 = #101 + 30; 
#100=#100—1; 


IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


IF [#103 GT 0.5] GOTO 30; 


G91 G28 20; 





次 执行 IF [#103 GT 0.5] GOTO 30， 而 此 时 #103 





























〈 调 
(X、 








] 1 号 刀具 ) 
了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

















(Z 加 


快速 移 至 Z50) 





(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 


( 切 肖 





1 液 打开 ) 





(设置 #103 号 变量 ，#103 为 标志 变量 ) 


























( 设 








置 #104 号 变量 ， 进 给 量 ) 














(设置 #106 号 变量 ， 控 制 最 终 钻 孔 深 度 ) 


























( 设 


发 置 #110 号 变量 ， 控 制 钻 孔 深度 ) 








(设置 机 11 号 变量 ， 


全 距离 ) 






































































































































安 
(设置 #112 号 变量 ， 每 次 钻 孔 深度 为 2mm) 
(设置 #100 号 变量 ， 控 制 钻 孔 个 数 ) 
(设置 机 01 号 变量 ， 控 制 孔 的 筷 向 的 坐标 位 置 ) 
〈 己 了 轴 快 速 移动 至 X[#101] Y0) 
(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 
(Z 轴 快速 进 给 至 Z[0-#110+#111]) 
(外 入 深度 [0-#110]) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z5) 
(暂停 2s) 


(#110 号 依次 增加 #112 号 变量 的 值 ) 








(#111 号 变量 的 值 等 #110 号 变量 的 值 加 0.5mm) 


(条 们 


则 跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 





(Z 轴 


(#10 








快速 退 刀 至 Z50) 
1 号 变量 依次 增加 30mm) 


(#100 号 变量 依次 减 小 1) 


(条 们 


判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 


10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
“条件 判断 语句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 0.5， 则 跳 转 到 标号 
为 30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 


(ZZ 加 

















返回 参考 点 ) 
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M05; 
M09; 
T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 
M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
G43 Z50 H02; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 
M08; (切削 液 打 开 ) 
#106 = 36; (#106 号 变量 重新 赋值 ) 
#104 = 100; (#104 号 变量 重新 赋值 ) 
#103 =#103 + 1; (#103 号 变量 依次 增加 1) 
#110 = 5; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 钻 孔 深度 ) 
#111 = 5.5; (设置 #111 号 变量 ， 安 全 距离 ) 
#112= 5; (设置 #112 号 变量 ， 每 次 钻 孔 深度 为 Smm ) 
GOTO 20; (无 条 件 跳 转 到 标号 为 20 处 执行 ) 
N30 G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; 
M09; 
M30; 
ly, 程 要 点 提示 











1 ) 程序 01205 和 程序 01206 的 区 别 在 于 : 程序 01205 采用 FANUC 系统 提 作 


的 钻 孔 





循环 来 实现 孔 的 加 工 ， 程 序 01206 是 采用 直线 插 补 指令 ( G01) 进 给 的 方式 完成 














LE 


采用 G01 编写 钻 孔 宏 程 序 代 码 , 相当 于 FANUC 系统 提供 的 G73 或 G83 指令 功能 , 在 





钻 入 一 定 深度 后 ，Z 轴 退 刀 ， 利 于 排 忆 和 零件 散热 。 





2) IF [#110 LE #106] GOTO 50、N50 之 间 的 循环 语句 实现 控制 加 工 孔 的 循环 过 


























断 条 件 氏 110 LE #106] 将 已 加 工 和 她 深度 和 需要 加 工 的 深度 进行 比较 ,实现 动态 判别 ， 
改 #106 的 值 ， 就 可 以 实现 任意 深度 孔 的 加 工 。 
3. 采用 调用 子 程序 炭 套 的 方式 实现 孔 加 工 的 宏 程 序 代码 



















































































































































































O1207; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y0; (了 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 

#104 = 80; (设置 #104 号 变量 ， 进 给 量 ) 

G0 X-20Y0; (了 了 轴 快 速 移动 至 X-20 Y0) 
#105=4; (设置 #105 号 变量 ， 控 制 钻 孔 深度 ) 
M98 P71208; (调用 子 程序 ， 调 用 次 数 为 7， 子 程序 号 为 01208) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

G0 G90 G54 X-20 Y0; (X、 了 轴 快 速 移 至 X-20 Y0) 

G43 Z50 HO02; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 
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程 。 判 
只 要 修 














#104 = 100; 
#105 = 36; 


M98 P71208; 
G91 G28 20; 


M0O5; 


GO X30 Y0; 
G90; 
M98 P1209; 
M99; 


O1209; 


G80; 


本 节 通 


编程 要 点 。 


12.5 实例 12-$: 圆周 儿 孔 的 宏 程序 


12.4.4 本 节 小 结 
过 钻 直线 排 孔 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 介 绍 


第 1 








( 设 
(#105 号 变量 
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置 #104 号 变量 》 进 给 量 ) 








重新 赋值 ) 


























(调用 子 程序 
〈《Z 加 











(一 级 子 程序 号 














， 调 用 次 数 为 7， 子 程 序号 为 01208) 


返回 参考 点 ) 


写 ) 





(转化 为 增 量 
(X.Y 
(转化 为 绝对 




















编程 方式 ) 


由 快速 移 至 X30 Y0) 








编程 方式 ) 











(调用 子 程序 





























， 调 用 次 数 为 1， 子 程序 号 为 01209) 




















〈 子 程序 调用 











(二 级 子 程序 - 





《 钻 孔 循环 ) 








结束 ， 并 返回 主 程序 ) 





(取消 钻 孔 循环 ) 





12.5.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 12-13 所 示 , 零件 要 求 加 工 10 个 均匀 分 布 在 6100mm 必 


直径 为 14mm， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 试 编写 数控 铣 钻 孔 的 宏 程序 代码 。 











了 宏 程序 编程 在 此 类 零件 中 的 方法 以 及 
应 用 实例 
辆 周 上 通 孔 , 孔 的 














12-13 ” 零 伯 


245 








F 加 工 图 
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12.5.2 零件 图 样 的 分 析 








该 实例 要 求 毛坯 为 9150mmx40mm 的 圆柱 体 ， 钻 10xp 10mm 的 通 孔 。 加 工 和 编程 之 前 






































需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 
式 〈 具 体 参阅 12.1.2 节 所 述 内 容 )。 其 中 : 

1) 闭 夹 方式 : 采用 上 自 定 心 卡 盘 装 夹 工件 。 

2) 刀具 : 914mm 钻头 〈2 号 刀 )， 钻 头 的 有 效 长 度 至 少 

3) 编程 原点 : 了 轴 
12-13 所 示 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 
4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 12-5。 

表 12-5 钻 圆 周 孔 的 工序 卡 











































































































数控 系统 、 装 夹 方式 、 量 具 、 切 削 有 





4Smm 。 
































昌 量 、 编 程 原点 和 切削 方 





编程 原点 选择 在 圆心 位 置 ，Z 轴 原 点 选择 在 零件 上 表面 ， 如 图 









































切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 刀 量 /mm 
1 钻 中 心 数控 铣床 中 心 外 1500 80 2 
2 钻 孔 数控 铣床 914mm 钻头 800 100 5 





12.5.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


12.5.3.1 算法 的 设计 
该 零件 加 工 10 个 均匀 分 布 $ 100mm 











圆周 上 通 孔 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 : X、 了 轴 








快速 移动 至 第 一 个 孔 的 中 心 位 置 ，Z 轴 快 速 移动 至 安全 平面 后 ，2Z 名 








快速 退 丸 至 定安 全 平面 ， 系 了 轴 快 速 移动 至 下 一 个 孔 的 中 心 

















钻 入 深度 4Smm，2Z 名 





位 置 ，Z 加 








环 ， 按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 几 12-14 所 示 。 钻 深 孔 采用 宏 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 


问题 : 一 是 怎样 确定 孔 中 心 坐标 位 置 ， 二 是 怎样 控制 循环 过 程 。 下 面 进行 分 析 : 


























安全 平面 入 
1 
| | 
TS 
| 
| 
| 
NS | 
钻 孔 循环 
第 1 个 孔 


第 10 个 孔 
图 12-14 圆周 钻 孔 妃 路 轨迹 规划 图 


1) 怎样 确定 孔 中 心 坐 标 位 置 。 
Q 建立 如 图 12-15 所 示 的 数学 模型 ， 构 建 三 




















图 数 。 
































上 再 次 钻 孔 ， 如 此 循 























根据 数学 三 角 函 数 基本 知识 可 知 ， 设 置 #100 号 变量 控制 
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上 肛 灾 量 ， 














| 图 12-15 可 知 ， 
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孔 中 心 卫 轴 坐 标 表达 式 : #101=R*SIN[#100], 孔 中 心 了 轴 坐 标 表 





达 式 : #102=R*COS[#100]。 














加 工 完毕 (一 个 孔 ), 通过 IF [#100 LT 360] GOTO 360 判断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 未 结束 ， 

















通过 语句 #100=#100+36 改变 角度 来 实现 计算 下 一 个 孔 中 心 坐标 。 








@ 采用 极 坐 标 系 编程 ， 建 立 图 12-16 所 示 极 坐标 系 G15 (G16)。 
极 坐 标 从 数学 角度 分 析 就 是 点 的 运动 轨迹 ， 在 数学 中 的 定义 为 : 在 平面 内 选择 一 个 定 























点 O， 一 条 射线 OM 称 为 极 轴 ， 再 选 一 个 定 长 度 线段 和 一 个 沿 ] 
度 B， 假 设 在 这 个 平面 内 有 任意 一 点 M 和 点 O 的 连 线 ， 随 着 
迹 ， 就 是 有 序数 对 (OM、pB) 点 的 集合 ， 其 中 点 O 就 是 极点 ，OM 就 是 极 半 径 ，/ 就 是 极 


















































6 甩 12-10 建立 的 坐标 系 就 是 极 坐 标 系 。 


了 





9 














FE 方向 (通常 取 逆 时 针 方向 ) 














度 P 变 化 而 产生 的 运动 轨 























#102 















































圆周 钻 孔 以 及 正 多 形 铣削 中 ， 应 用 得 比较 广泛 。 
@) 常见 格式 。 

G16: 极 坐 标 系 指 令 生 效 ; 

G15: 取消 极 坐 标 系 编程 ; 








Dau 











所 选 平 面 第 一 轴 来 指定 极 坐 标的 极 半径 ,用 所 选 乎 面 的 第 二 




































































向 为 角度 变化 的 正方 向 。 











轴 来 指定 极 角 , 极 坐标 的 零度 方向 为 第 一 轴 的 正方 向 , 逆 时 针 方 





极 坐标 系 编程 时 ， 通 第 以 工件 坐标 系 原 点 作为 极 坐标 原点 ， 

















以 采用 增 量 编程 〈G91 )。 
举 一 简 单 实 例 : 











在 编程 时 一 般 采 用 绝对 值 编程 (G90)， 如 图 12-17 所 示 ， 也 可 





图 12-15 数学 模型 图 图 12-16， 极 坐标 系 示 意图 


极 坐 标 系 方便 地 描述 了 点 的 运动 轨迹 变化 ， 因 此 较 多 地 应 用 到 数控 加 工 编程 中 ， 特 别 








图 12-17 以 零件 原点 作为 
极 坐标 系 的 原点 



































GO X50Y0; 〈 尼 了 轴 快 速 移 到 X50 Y0) 

G16; 〈 极 坐标 系 生效 ) 

GO1 X30 Y30; (X30 表示 极 半 径 ，Y30 表示 极 角 ) 
GO1 X30 Y60; (X30 表示 极 半径 ，Y60 表示 极 角 ) 
G15; 〈 取 消极 坐标 编程 ， 恢 复 直 角 坐 标 系 ) 











2) 怎样 控制 循环 过 程 。 






































加 工 完成 (一 个 孔 ), 通过 条 件 判断 语句 ， 判 断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 结束 ， 则 退出 循 








环 


用 两 种 算法 : 























若 加 工 未 结束 ， 则 控制 Z 轴 再 次 钻 孔 ， 如 此 循环 ， 形 成 整个 钻 深 孔 刀 路 循环 ， 可 以 采 


Q 设置 #100 号 变量 控制 孔 蕊 轴 正 方向 形成 的 角度 ， 根 据 图 12-15 计算 相应 孔 中 心 坐 

















标 ， 通 过 语句 #100=#100+36、IF [#100 LT 360] GOTO n 控 角 
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流程 框图 如 图 12-18 所 示 ， 程 序 参见 01210 所 示 。 

@ 设置 #100 号 变量 控制 孔子 轴 正 方向 形成 的 角度 ， 采 用 极 坐 标 系 编制 宏 程序 代码 ， 
通过 语句 #100=#100+36、IF [#100 LT 360] GOTO 10 控制 整个 圆周 钻 孔 循环 ， 程 序 设计 流 
程 框图 如 图 12-19 所 示 ， 程 序 参见 O1211 所 示 。 


#101=50 
#104=36 






























































#111=50 


#102=#111*COS[#100] 
#101=#111*SIN[#100] 
GO X[#102] Y[#101] 


销 孔 循环 


#100 LT 360? 

























N 
#100=#100+#104 
图 12-18 ”基于 数学 模型 的 程序 设计 流程 框图 图 12-19 采用 极 坐 标 系 的 程序 设计 流程 框图 
































12.5.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1.， 和 采用 数学 模型 计算 孔 位 置 的 宕 程序 代码 





























































































































O1210; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Yo0; ( 了 轴 快 速 移动 至 X0 Y0) 

G43 Z50 HO1:; (Z 轴 快速 移动 至 50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

Mo08; (切削 液 打 开 ) 

#111 = 50; (设置 #111 号 变量 ， 控 制 分 度 圆 半径) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 孔 的 角度 变化 ) 

N10 #102 = #111 * COS[#100]; (计算 孔 义 坐标 值 ) 

#101 = #111 * SIN[#100]; (计算 孔 立 坐标 值 ) 

GO X[#102] Y[#101]; (了 、 了 轴 快 速 移 至 X[#102] Y[#101]) 

G98 G83 Z-42 Q5 R1 F100; (采用 G83 钻 孔 循环 钻 孔 ) 

G80; (取消 钻 孔 循环 ) 

#100 = #100 + 36; (#100 号 变量 依次 增加 36”) 

IF [#100 LT 360] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
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G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参 考点 ) 
M05; 
M09 
M30 
Ey, 程 要 点 提示 





1 ) 建立 数学 模型 ， 采 用 三 角 函 数 计算 出 每 个 孔 的 坐标 位 置 ， 结 合 钼 孔 循 环 G83 指令 
编写 宏 程 序 。 

2 ) 程序 O1210 编程 的 关键 : 通过 #100 号 变量 变化 来 计算 p100mm 圆周 上 筷 中 心 的 坐标 值 。 
从 图 12-15 中 分 析 可 知 ， 在 程序 设置 #111 号 变量 并 赋 初 始 值 50， 通 过 #102=#111*COS[#100]、 
#101=#111*SIN[#100] 语 名 以 及 #100=#100+36 语句 (改变 角度 ) 来 计算 100mm 圆周 上 每 个 和 孔 的 
坐标 值 。 

2. 利用 极 坐 标 系 G15 ( G16) 指令 编制 的 宏 程序 代码 
































































































































































































































O1211; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X0 Y0; (处 了 轴 快 速 移动 至 X0 Y0) 
G43 Z50 H01; 〈 刀 有 具 移 至 Z50) 
M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 
#101 = 50; (设置 #100 号 变量 ， 圆 半径 ) 
#104 = 36; (设置 #104 号 变量 ， 办 100mm 圆周 上 和 孔 与 孔 之 间 角 度 的 增 量 ) 
#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 孔 的 角度 变化 ) 
WHILE [#100 LT 360] DO 1; (循环 语句 如 果 #100 小 于 360”， 则 在 WHILE 和 END1 之 间 
循环 ， 否 则 跳出 循环 ) 
G16; 〈 极 坐标 系 生 效 ) 
GO X[#101] Y[#100]; (和 了 轴 快 速 移 至 X[#101] Y[#100]) 
G98 G83 Z-42 Q4 R1 F100; (采用 G83 钻 孔 循环 钻 孔 ) 
G80; (取消 钻 孔 循环 ) 
G15; 〈 极 坐标 系 取消 ) 
#100 =#100 十 #104; (#100 号 变量 依次 增加 #104 号 变量 的 值 ) 
END 1; 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; 
M09; 
M30; 
kK, 程 要 点 提示 


程序 O01210 和 程序 O1211 的 区 别 如 下 : 

1 ) 计算 孔 坐 标 值 的 方法 不 一 样 。 

程序 O1210 采用 的 是 基于 数学 模型 的 计算 方法 , 具体 见 程序 O1210 编程 要 点 提示 。 程 
序 O1211 采用 极 坐标 系 的 方法 来 计算 孔 坐 标的 位 置 。 

2 ) 采用 控制 循环 的 语 名 不 一 样 。 

程序 O1210 采用 条 件 跳 转 语句 正 [#100 LT 360] GOTO 10 控制 加 工 孔 的 循环 过 程 ， 程 
序 O1211 采用 循环 语句 WHILE [#100 LT 360] DO 1 控制 加 工 孔 的 循环 过 程 。 
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12.5.4 本 节 小 结 





本 节 通 过 一 个 等 角度 分 布 圆 周 上 孔 的 宏 程序 编 i 

















中 的 应 用 。 本 节 给 出 两 种 不 同 的 计算 孔 坐 标 位 置 方法 : 岂 根 据 图 书 
































模型 并 进行 相关 轨迹 点 的 数值 计算 ， 这 也 是 宏 程序 编程 的 基本 要 求 。 























洽 











法 绝 不 限于 本 贡 所 述 的 方法 。 














圆周 孔 加 工 问 题 最 方便 和 最 有 效 的 方法 ， 在 编程 中 要 灵活 运 月 





12.6 实例 12-6: 角度 排 孔 钻 孔 的 安 程序 应 用 实例 


12.6.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 





加 工 零 件 如 图 12-20 所 示 ， 加 工 9 个 6 20mm 均匀 分 布 在 与 正方 


线 上 的 群 筷 ， 孔 与 孔 在 斜 线 上 间距 为 30mm， 材 料 为 铝 合金 ， 








代码 。 














12.6.2 零件 图 样 的 分 析 


1) 该 实例 要 求 在 尺寸 为 220mmx220mmx45mm 的 1 


图 12-20 ”零件 力 

















的 通 孔 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合 怕 









































选择 机 床 类 型 、 








[0 工 图 














用 量 、 编 程 原点 和 切 前 方式 (具体 参阅 12.1.2 节 所 述 内 容 )。 其 中 : 


站 实例 ， 介 绍 了 宏 程 序 编程 在 此 类 零件 
fF 和 加 工 要 求 ， 建 立 数学 








包 极 坐标 系 编程 是 解 


昌 。 当然 ， 该 零件 的 加 工 方 








形 棱 边 成 45” 夹 角 直 











试 编写 数控 铣 钻 孔 的 宏 程序 


HH 


E 方 体 铝 件 毛坯 上 ， 钻 9 个 和 20mm 
数控 系统 、 装 夹 方式 、 量 具 、 切 削 

















2) 刀具 的 选择 : @ 中 心 销 (1 号 刀 ); @V19.8mm 的 钻头 〈2 号 刀 )， 钻 头 的 有 效 刃 长 
至 少 为 50mm; @018~25mm 的 机 夹 可 调整 钱 刀 (3 号 刀 )。 


























3) 编程 原点 的 选择 : 系 、 了 和 有 











编程 原点 选择 





的 上 表面 ， 如 图 12-20 所 示 存 入 G54 工件 坐标 系 。 
4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 12-6。 
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FE 方 体 左下 可 ， 














Z 四 











编程 原点 选择 在 零件 
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表 12-6 钻 角度 排 孔 的 工序 卡 


















































切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 钻 中 心 数控 铣床 中 心 钻 1500 40 4 
2 钻 孔 数控 铣床 人 19.8mm 钻头 800 100 2 
3 镜 孔 数控 铣床 820mm 匀 刀 1200 80 0.2 




















12.6.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


12.6.3.1 算法 的 设计 

该 零件 是 加 工 9 个 均匀 分 布 在 正方 形 一 条 对 角 线 上 通 孔 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 ; 
系 了 轴 快 速 移 动 至 第 一 个 孔 的 中 心 位 置 ,Z 轴 快速 移动 至 安全 平面 后 ,Z 轴 钻 入 深度 45mm， 
Z 轴 快 速 退 思 至 安全 平面 ,了 轴 快 速 移动 至 下 一 个 孔 的 中 心 位 置 ，Z 轴 再 次 钻 孔 ， 如 此 
循环 ， 按 此 思路 形成 的 思路 轨迹 如 图 12-21 所 示 。 钻 深 孔 采用 宏 程 序 编 程 时 ， 需 要 考虑 以 
下 问题 :一 是 怎样 确定 孔 中 心 坐标 位 置 ， 二 是 怎样 控制 循环 过 程 。 下 面 进 行 分 析 : 
| 初始 过 刀 最 终 退 刀 


安信 1 



















































































二 

































































孔 1 和 孔 2 和 孔 3 孔 4 了 扎 孔 6 孔 7 和 孔 8 和 孔 9 
图 12-21 钻 孔 刀 路 轨迹 示意 图 


1) 怎样 确定 孔 中 心 坐 标 位 置 。 

Q 建立 数学 模型 计算 孔 中 心 坐标 。 

以 第 一 个 孔 为 例 ， 有 具体 说 明 数 学 模型 建立 方 
法 : 以 正方 形 左 下 角 的 顶点 〈 也 就 是 编程 原点 ) 为 
三 角形 的 顶点 , 孔 中 心 到 编程 原点 距离 30mm 为 斜 
边 ， 孔 外 了 向 坐标 值 作为 三 角形 的 两 条 直角 边 ， 
构建 的 数学 模型 如 图 12-22 所 示 。 

@ 利用 极 坐 标 系 G15、G16 指令 。 

把 第 一 个 孔 视 为 均匀 分 布 在 以 正方 形 左下 角 的 
顶点 〈 也 就 是 编程 原点 ) 为 圆心 、 半 径 长 为 30mm 圆 
周 上 的 孔 , 该 孔 与 轴 正 方向 的 夹 角 为 45”。 第 二 个 图 12-22 ”数学 模型 示意 图 
孔 视 为 均匀 分 布 在 以 正方 形 左 下 角 的 顶点 (也 就 是 编 
程 原点 ) 为 圆心 、 半 径 长 为 60mm 圆周 上 的 孔 ， 该 孔 与 六 轴 正 方向 的 夹 角 为 45”， 第 三 个 孔 至 
第 九 个 孔 依次 类 推 ， 可 以 发 现 极 坐标 系 半径 是 以 30mm 为 单位 逐渐 增加 ， 而 极 角 不 发 生 改 变 。 

@) 旋转 坐标 系 G68、G69 旋转 功能 ， 将 整个 坐标 系 旋转 4$” 后， 设置 #100 号 变量 控 
制 筷 向 的 变化 ， 具 体 算法 可 以 参考 实例 12-4 直线 排 孔 的 宏 程序 应 用 实例 。 

2) 怎样 控制 循环 过 程 。 

G) 由 数学 模型 图 12-22 可 知 ， 孔 中 心 位 置 与 编程 原点 可 以 看 作 : 以 正方 形 左 下 角 的 顶点 
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VS 





(也 就 是 编程 原点 ) 为 三 角形 的 顶点 , 孔 中 心 到 编程 原点 的 距离 为 斜 边 形成 直角 三 角形 。 设置 
#100 号 变量 控制 三 角形 斜 边 的 长 ,根据 图 12-22 计算 相应 孔 中 心 坐 标 ,通过 语句 #100=#100+30、 
IF [#100 LE 270] GOTO 10 控制 整个 循环 过 程 ， 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 12-23 所 示 ， 参 见 后 续 
程序 01212 所 示 。 

@ 设置 #100 变量 控制 极 坐 标 系 的 极 半径 ， 使 用 #105=45 语句 控制 极 坐标 系 的 极 角 。 

通过 G16 GO X[#100] Y[#101] 移 动 到 孔 中 心 点 的 坐标 位 置 ， 结 合 钻 孔 循环 G83， 完 成 
一 个 孔 的 加 工 后 , 通过 #100 = #100+#104 控制 极 半径 变化 , IF [#100 LE 270] GOTO 10 来 控 
制 整个 循环 过 程 ， 程 序 设 计 流程 框图 如 图 12-24 所 示 ， 参 见 后 续 程序 01213 所 示 。 









































ns 
















































































#100=30 





#100=30 
#105=45 
#104=30 


#101=#100*COS[#105] 
#102=#100*SIN[#105] 


GO X[#101] Y[#102] 
铅 孔 循环 


#100 LE 270? 
N 


图 12-23 基于 数学 模型 程序 设计 流程 框图 图 12-24 基于 极 坐标 系 编程 程序 设计 流程 框图 





G90 GO X[#100] Y[45] 
铅 孔 循环 


#103=#103-1 























































12.6.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1.， 和 采用 数学 模型 计算 孔 位 置 的 宕 程序 代码 













































































O1212; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

N1; 〈 钻 孔 程序 ) 

T2 M06; 〈 调 用 2 号 刀具 ) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

G0 G90 G54 X30 Y0; (XX、 了 轴 快 速 移 至 X30 Y0) 

G43 Z50 HO2; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#100 = 30; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 对 角 线 的 长 度 ) 
#105 = 45; (设置 #105 号 变量 ， 孔 与 站 轴 正方 向 的 夹 角 ) 
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#104 = 30; (设置 #104 号 变量 ， 控 制 距 离 的 增 量 

N10 #101 = #100 * COS[#105]; (计算 孔 X 坐标 值 》 

#102 = #100*SIN[#105]; (计算 孔 Y 坐标 值 ) 

GO X[#101] Y[#102]; (X、 了 轴 快 速 移 至 X[#101] Y[#102]) 

G98 G83 Z[-50] R5 QS F100; (采用 G83 钻 孔 循环 钻 孔 ) 

G80; (取消 钻 孔 循环 ) 

#100 = #100 + #104; (#100 号 变量 依次 增加 #104 号 变量 的 值 ) 

IF [#100 LE 270] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 270mm， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

N3; ( 锐 孔 ) 

T3 M06; (调用 3 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X30 Y0; (了 轴 快 速 移 至 X30 Y0) 

G43 Z50 H03; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#200 = 30; 〈 设 置 扫 00 号 变量 ， 控 制 对 角 线 的 长 度 ) 

#205 = 45; (设置 #05 号 变量 ， 孔 与 对 轴 正 0. 

#204 = 30; (设置 可 04 号 变量 ， 控 制 距 离 的 增 

N20 #201 = #200 * COS[#205]; (计算 孔 义 坐标 值 ) 

#202 = #200*SIN[#205]; (计算 孔 Y 坐标 值 ) 

GO X[#201] Y[#202]: (XX、 了 轴 快 速 移 至 X[#201] Y[#202]) 

G98 G76 Z[-50] R5 Q0.1 F80; (采用 G76 锌 孔 循 环 鳞 孔 ) 

G80; (取消 锌 孔 循 环 ) 

#200 = #200 + #204; (#200 号 变量 依次 增加 妃 04 号 变量 的 值 ) 

IF [#200 LE 270] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 ， 若 #00 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 270mm， 则 
跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 

hy 程 要 点 提示 





本 实例 程序 是 基于 数学 模型 并 利用 三 角 函 数 关系 ， 计 算出 每 个 孔 中 心 点 的 坐标 位 置 ， 
结合 G81 钻 孔 循环 ， 条 件 语句 IF [#100 LE 270] GOTO 10 用 来 控制 整个 循环 过 程 


2.， 和 采用 极 坐 标 系 计算 孔 位 置 的 编写 宏 程 序 代码 


















































O1213; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; 〈 调 用 2 号 刃具 ) 

G0 G90 G54 X30 Y0; (和 了 轴 快 速 移 至 X30 Y0) 

G43 Z50 H02; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#100 = 30; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 对 角 线 的 长 度 ) 
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#105 = 45; (设置 #105 号 变量 ， 孔 与 轴 正 方向 的 夹 角 ) 
#104 = 30; (设置 #104 号 变量 ， 控 制 距离 的 增 量 ) 
#103 = 9; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 加 工 孔 个 数 ) 
N10 G16; 〈 极 坐标 系 生效 ) 
GO X[#100] Y[#105]; (和 了 轴 快 速 移 至 X[#100] Y[#105]) 
G98 G83 Z-50 R5 QS F100; (采用 G83 钻 孔 循环 钻 孔 ) 
G80; (取消 钻 孔 循环 ) 
#100 = #100+#104:; (#100 号 变量 依次 增加 #104 号 变量 的 值 ) 
#103 = #103-1; (#103 号 变量 依次 减 小 1) 
G15; 〈 取 消极 坐标 系 ) 
IF [#103 GT 0] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; 
M09; 
M30 
Es, 程 要 点 提示 


程序 O1213 采用 极 坐 标 系 G16 编程 指令 ， 程 序 中 极 角 为 固定 值 45”， 通 过 不 断 增 大 
极 坐 标 系 的 极 半径 值 ， 结 合 G81 钻 孔 循环 指令 ,语句 IF [#103 GT 0] GOTO 10 控制 整个 特 
环 过 程 。 

3， 采 用 旋转 坐标 系 G69、G68 编写 的 宏 程序 代码 














































































































































































































O1214; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X30 Y0; (了 了 轴 快 速 移 至 X30 Y0) 

G43 Z50 H02; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

MO08; (切削 液 打 开 ) 

#100 = 30; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 对 角 线 的 长 度 ) 

#105 = 45; (设置 #105 号 变量 ， 孔 与 轴 正 方向 的 夹 角 ) 

#104 = 30; (设置 #104 号 变量 ， 控 制 距离 的 增 量 

#103 = 9; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 加 工 孔 的 个 数 ) 

G68 X0 Y0 R#105; (旋转 坐标 系 生 效 ) 

N10 GO X[#100] Y[0]; (X、 了 轴 快 速 移 至 X[#100] Y[0]) 

G98 G83 Z-50 R5 QS F100; (采用 G83 钻 孔 循环 钻 孔 ) 

G80; (取消 钻 孔 循环 ) 

#100 = #100+#104:; (#100 号 变量 依次 增加 #104 号 变量 的 值 ) 

#103 =#103-1; (#103 号 变量 依次 减 去 1) 

IF [#103 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G69; (旋转 坐标 系 取消 ) 

G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 
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ye 
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程序 O1214 是 通过 旋转 坐标 系 G68、 
照 实例 12-4 直线 排 孔 算法 编制 的 宏 程序 代码 。 

4.， 按 钻 中 心 筷 、 钻 孔 、 锐 和 孔 加 工 顺序 编写 的 宏 程序 代码 

说 明 : 该 程序 是 先 预 钻 孔 ,然后 进行 角 孔 , 镜 孔 属于 精 加 工 ， 所 以 加 工 余 量 不 能 太 大 ， 
在 钻 孔 时 可 以 采用 直径 为 19.8mm 的 钻头 进行 预 钻 孔 加 工 。 








O1215; 








G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


Tl1 M06; 


G0 G90 G54 X30 Y0; 


G43 2Z50 HO1; 
M03 S1500; 
M08; 
#100 = 一 4; 
#101 = 81; 
#102 = 40; 
M98 P1216; 
G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

T2 M06; 


G0 G90 G54 X30 Y0; 


G43 2Z50 HO2; 
M03 S1500; 
M08; 

#100 = -50; 
#101 = 81; 
#102=100; 
M03 S800; 
M08; 

M98 P1216; 
G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

T3 M06; 





G0 G90 G54 X30 Y0; 


G43 2Z50 HO3; 
M03 S1200; 
M08; 

#100 = -46; 
#101 = 85; 
#102 = 80; 
M98 P1216; 


G69 编程 指令 ,将 整个 坐标 系 旋转 了 45” 后 ， 按 

















( 调 

















| 1 号 刀具 ) 





(X、 








了 轴 快 速 移 至 X30 Y0) 














(Z 加 


快速 移 至 Z50) 








(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 


(切削 
〈 孔 加 
〈 孔 加 











液 打开 ) 
工 深度 ) 
工 方式 ) 





( 进 给 量 ) 














( 调 








ij 钻 中 心 孔子 程序 ) 











(Z 轴 返回 参考 点 ) 











( 调 

















| 2 竺 为 





(X、 


了 轴 快 速 移 至 X30 Y0) 








(ZZ 加 


快速 移 至 Z50) 





(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 


(切削 
〈 孔 加 
〈 孔 加 


给 量 ) 











〈《 进 台 





液 打开 ) 
工 深 度 ) 
亚太 式 ) 





〈 主 加 


正 转 ， 转 速 为 800rmin ) 











(和 


切削 液 ) 





( 调 





ij 钻 和 孔 的 子 程序 ) 











(Z 


由 回 参 考点 ) 








〈 主 加 





停止 ) 





(关闭 切削 液 ) 














( 调 

















3 号 刀具 ) 





(X、 





了 轴 快 速 移 至 X30 Y0) 








(Z 加 


快速 移 至 Z50) 





(主轴 正 转 转速 为 1200r/min) 


( 打 玫 


(和 孔 加 
〈 孔 加 





F 切削 液 ) 
工 深度 ) 
工 方式 ) 

















进 给 量 ) 





(设置 




















( 调 





] 鱼 孔子 程序 ) 
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G91 G28 20; (Z 轴 回 参 考点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30 
O1216; ( 子 程 序 名 ) 
#110 = 30; (设置 #110 号 变量 ， 了 和 孔 的 间距 ) 
#115 = 45; (设置 #115 号 变量 ， 孔 与 轴 正 方向 的 夹 角 ) 
#114 = 30; (设置 #114 号 变量 ， 控 制 距 离 的 增 量 ) 
N10 #111 =#110*COS[#115]; (计算 孔 义 坐标 值 》 
#112 = #110 * SIN[#115]; (计算 孔 Y 坐标 值 ) 
GO X[#111] Y[#112]; (X、 了 轴 快 速 移 至 X[#111] Y[#112]) 
G98 G#101 Z[#100] RS F[#102]; (外 和 孔 循环 ) 
G80; 《取消 钻 孔 循环 ) 
#110 =#110 十 #114; (#110 号 变量 依次 增加 #114 号 变量 的 值 ) 
IF [#110 LE 270] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 , 若 #110 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 270mm,， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G0 250; 
M99; 
天 月 程 要 点 提示 








1 ) 程序 01215 加 工 顺序 是 先 钻 中 心 妃 ， 再 钻 O19.8mm 的 孔 , 最 后 采用 O20mm 的 匀 妃 
进行 匀 孔 加 工 。 

2) 程序 O1215 调用 子 程序 的 方式 ， 依 次 进行 钻 中 心 妃 、 钻 G19.8mm 孔 以 及 锐 和 孔 
Wl 











12.6.4 本 节 小 结 








本 节 通 过 讲解 一 个 带 角 度 的 排 孔 钻 孔 宏 程 序 编 程 实例 ， 介 绍 了 手工 编程 在 此 类 零件 的 
编程 方法 及 技巧 。 带 角度 的 排 孔 和 实例 12-4 直线 排 孔 相 比 , 计算 孔 位 置 坐 标 值 要 比 直 线 排 
孔 复杂 些 ， 因 此 需要 借助 数学 模型 并 运用 数学 表达 式 来 计算 有 关 加 工 位 置 。 

FANUC 系统 提供 的 旋转 系 G68、 G69 以 及 极 坐标 系 G16、G15 等 编程 指令 ， 是 解决 此 
类 零件 最 简洁 、 最 有 效 的 工具 。 因 此 ， 在 编制 此 类 零件 加 工程 序 时 需要 灵活 应 用 高 级 编程 
指令 来 简化 程序 。 



































































































































12.7 实例 12-7: 矩阵 孔 钻 孔 的 宏 程序 应 用 实例 


12.7.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 12-25 所 示 , 正方 体 上 表面 每 列 均匀 分 布 9 个 孔 , 每 行 均匀 分 布 8 个 孔 ， 
共 72 个 孔 ，72 个 孔 呈 矩阵 排列 ， 构 成 矩阵 孔 的 加 工 ， 孔 与 孔 之 间 的 间距 均 为 20mm， 孔 
的 直径 为 12mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 铣 钻 孔 的 宏 程 序 代码 。 
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图 12-25 零件 


12.7.2 零件 图 样 的 分 析 





该 实例 要 求 在 尺寸 为 200mmx200mmx60mm 的 了 





























合 弄 





通 孔 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合 
式 (具体 参 阅 12.1.2 节 所 述 内 容 )。 

















选择 机 床 类 型 、 
其 中 : 


























1) 装 夹 方式 : 采用 压板 压 住 1 
2) 刀具 : 






























































E 方 体 四 条 棱 边 的 中 间 位 置 来 装 




















加 工 图 














数控 系统 、 


三 | 
量 其 、 








E 夹 。 





812mm 的 钻头 〈2 号 刀 )， 钻 头 有 效 长 度 至 少 为 6Smm。 















































E 方 体 钢 件 的 毛坯 上 钻 72 个 G12mm 的 
切削 用 量 和 切削 方 




















3) 编程 原点 : 系 了 轴 编 程 原点 选择 在 正方 体 的 左下 角 ，2 轴 编 程 原点 选择 零件 的 上 
表面 如 图 12-25 所 示 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 
4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 12-7。 
表 12-7 钻 矩 阵 孔 的 工序 卡 
区 yy 切削 用 量 
序 i 设备 2 转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 钻 中 心 孔 数控 铣床 中 心 钻 1500 100 4 
2 钻 孔 数控 铣床 人 12mm 钻头 850 100 6 














12.7.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


12.7.3.1 算法 的 设计 


该 零件 是 加 工 每 列 均匀 分 布 9 个 孔 ， 
阵 排 列 ， 构 成 矩阵 孔 的 加 工 应 用 实例 。 























心 位 置 ， 忆 贡 
和 辫 了 轴 快 速 移动 至 下 一 个 孔 的 中 心 















































六 置 ，Z 有 有 











其 加 工 基 本 思路 : 系 了 和 
快速 移动 至 安全 平面 后 ，Z 轴 钻 入 深度 为 6 Smm，Z 轴 





























轨迹 如 图 12-26 所 示 。 钻 深 孔 采用 安 程 序 编程 








标 位 置 。 下 面 进 行 分 析 。 














十 


~ 
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怎 


每 行 均匀 分 布 8 个 孔 ， 共 72 个 孔 ，72 个 孔 呈 和 拢 
快速 移动 至 第 一 个 孔 的 中 
快速 退 刀 至 安全 平面 ， 
再 次 钻 孔 ， 如 此 循环 ， 按 此 思路 形成 的 刀 路 
需要 考虑 以 下 问题 


fF 确定 也 中心 化 





a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 





a SS 、、、 SR ™ pe 
| Xe | SS a 
钻 孔 人 | | 
Nk pe 
六 行 移动 | | 
7 ” 列 移 动 

图 12-26 往复 式 进 给 路 径 的 规划 


Q 实例 是 矩阵 孔 的 加 工 ， 每 行 相 邻 两 个 也 之 间 的 间距 为 20mm， 每 列 中 相 邻 两 孔 之 间 
的 间距 也 为 20mm， 因 此 可 以 采用 增 量 (G91) 编程 方式 来 简化 程序 。 

@ 设置 #100 号 变量 来 控制 钱 向 加 工 孔 数量 的 变化 ，#101 号 变量 控制 了 向 加 工 孔 的 数量 ， 
通过 语句 #100 = #100-1 和 JF [#100 GT 0] GOTO 10 实现 蕊 向 孔 加 工 的 循环 过 程 ， 蕊 向 孔 加 工 
完毕 后 ， 了 向 通过 移动 一 个 步 距 ， 在 进行 苞 向 孔 的 加 工 ， 如 此 循环 来 完成 整个 矩阵 孔 的 加 工 。 

@) 关于 和 抢 阵 孔 加 工 的 进 给 路 径 选 择 ， 有 以 下 几 种 加 工 路 径 : 

忒 向 加 工 完 毕 后 ， 工 向 移动 一 个 步 距 ， 然 后 再 进行 筷 向 孔 的 加 工 ， 丈 同 孔 加 工 完 毕 后 ， 
了 向 再 移动 一 个 步 距 再 进行 筷 向 的 孔 的 加 工 ， 如 此 循环 形成 往复 式 进 给 路 线 ， 规 划 的 刀 路 
轨迹 如 网 12-26 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 12-27 所 示 。 












































































































#102=20 


#104=20 


#103 LE 8? 
N 
#100 GT 0? 
N 


图 12-27 往复 式 进 给 路 径 程序 设计 流程 框图 












#102= 一 #102 










#103=#103+1 
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卫 向 也 加 工 完毕 后 ， 返 回 邓 向 也 加 工 的 起 点 ， 了 向 移动 一 个 步 距 ， 然 后 再 进行 了 向 孔 
的 加 工 ， 如 此 循环 形成 单 向 的 进 给 路 线 ， 形 成 的 思路 轨迹 如 图 12-28 所 示 ， 程 序 设计 流程 
框图 如 图 12-29 所 示 。 








最 后 一 列 


第 一 个 孔 


一 第 一 列 
xX 














图 12-28 单 向 进 给 刀 路 轨迹 示意 图 

















N 


图 12-29 单 向 进 给 路 径 程 序 设计 流程 框图 


























12.7.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 往复 式 进 给 路 径 的 宏 程 序 代码 













































































O1217; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G54 G90 XO0 Y0; (每 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 H02; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S850; (主轴 正 转 ， 转 速 为 850r/min) 

M08; 

#103 = 0; (设置 #103 号 变量 ， 算 阵 孔 中 的 行 数 ) 
#100 = 8; (设置 #100 号 变量 ， 每 行 中 孔 的 数量 ) 
#102 = 20; ( 相 邻 两 个 孔子 向 间距 ) 
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#104 = 20; 〈 相 邻 两 个 孔 了 向 间距 ) 
N20 G91 GO Y[#104]; (了 轴 沿 正方 向 快速 移动 到 Y[#104]) 
X[#102]; (XX 轴 沿 正方 向 快速 移动 到 X[#102]) 
N10 G90 G98 G83 Z[-50] R1 Q6 F100; 

〈 钻 孔 循 环 ) 
G80; 〈 钻 孔 循环 取消 ) 
G0 G91 X[#102]; (对 轴 快 速 移动 到 下 一 个 孔 加 工 位 置 ) 
G90; (转化 为 绝对 编程 方式 ) 
#100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 减 小 1) 


(条 伯 





IF [#100 GT 0] GOTO10; 


F 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 


10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 


#100 = 8; 
#103=#103+1; 
#102 = —#102; 


IF [#103 LE 8] GOTO 20; (条 们 








(#100 号 变量 重新 赋值 ) 
(#103 号 变量 依次 加 1) 
(#102 号 变量 取 负 值 ) 





判断 语句 ， 若 #103 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 8， 则 跳 转 到 


标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 











G91 G28 20; 
M0O5; 
M09; 
M30; 


(Z 加 


Ppp 


G91 


问题 


了 妃 ， 卫 向 增 量 为 正 值 。 加 工 完 一 行 孔 时 ，Y 向 
数 行 ， 增 量 的 值 痢 


2 
国有 


号 变 


进行 


后 的 #100=8， 注 意 #100=8 重新 赋值 语句 的 


1 ) 该 程序 的 钻 孔 路 径 如 




















图 12-26 所 示 ， 采 用 的 是 答 


返回 参考 点 ) 








复式 进 给 路 径 ， 为 了 简化 编程 采用 











2 ) 采用 往复 式 进 给 路 径 ， 要 处 至 
程序 01217 中 行 的 下 标 从 0 开始 ， 





因 











. 不 管 是 奇数 行 还 是 人 





3 ) 程序 01217 采用 #100 号 变量 控制 














好 奇数 行 的 孔 和 人 


数 行 孔 在 卫 向 增 量 方式 不 一 样 的 








此 加 工 偶数 行 孔 ， 向 增 量 值 为 负 ， 加 工 奇 数 行 
移动 一 个 行 间 距 的 值 ， 再 进行 下 一 行 孔 的 


取 相 反 数 运算 ( 见 程 序 中 的 #102=-#102 语 


























每 行 加 工 孔 的 数量 ， 当 每 行 孔 加 工 完毕 时 ，#100 











量 值 累计 为 0， 但 程序 又 要 进行 下 一 4 


下 一 行 孔 加 工 之 前 ,#100 号 变量 需 





























了 和 孔 的 加 工 ， 而 下 一 行 孔 的 数量 还 是 8 个 ， 因 此 ， 





重新 赋值 ， 见 程序 IF [#100 GT 0] GOTO 10 语句 





Ei 


4) 每 行 孔 的 加 工 循环 ， 构 成 该 程序 的 内 层 循环 。 


2.， 单 向 进 给 路 径 的 宏 程 序 代码 
O1218; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 



































MO03 S850; (主轴 正 转 ， 转 速 为 850r/min) 
G0 G54 G90 X0 Y0; (X、 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
G43 Z50 HO2; (Z 轴 快速 移动 至 Z50) 

M08; 


260 


#103 = 0; 
#100 = 8; 
#102 = 20; 
#104 = 20; 

N20 G0 G90 X20; 
Y[#104]; 


N10 G98 G83 2Z-50 R1 Q6 F100; 


G80; 
GO G91 X[#102]; 

G90; 

#100 =#100— 1; 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


G90 G0 Z50; 

#100 = 8; 

#104 = #104 + 20; 

IF [#104 LE 180] GOTO 20; 


G91 G28 20; 

M0O5; 

M09 

M30 
.PP 


每 行 孔 加 工 完 毕 后 ， 了 向 移动 行 间距 后 ， 再 进行 下 一 行 孔 的 加 工 。 程 序 O1218 中 ， 每 行 孔 
加 工 完毕 后 ,XY 向 移动 到 该 行 孔 加 工 的 起 始 位 置 X30 处 ， 然 后 了 向 再 移动 行 的 间距 ， 再 进 
下 二 有 我 的 观 王 : 
2 ) 采用 单 向 式 进 给 路 径 , 不 管 加 工 奇 数 行 孔 ， 还 是 偶数 行 孔 ， 每 行 加 工 孔 与 孔 之 间 的 


得 
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( 设 
(设置 
( 相 领 
( 相 领 


























置 #103 号 变量 ， 和 矩阵 孔 中 的 行 数 ) 











#100 号 变量 ， 每 行 中 孔 的 数量 ) 
两 个 孔 邓 向 间距 ) 
两 个 孔 了 向 间距 ) 














(对 轴 移 至 X20) 
(了 轴 快 速 移 至 Y[#104]) 











〈 钻 孔 
(取消 





循环 ) 
钻 孔 循环 ) 


(了 轴 增 量 移动 #102 1) 


(转化 
(#100 
(条 件 





为 绝对 编程 方式 ) 
号 变量 依次 减 小 1) 
判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 








10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 





(Z 轴 | 





























快速 移 至 Z50 位 置 ) 





(#100 号 变量 重新 赋值 ) 

(#104 号 变量 依 加 上 20mm ) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #104 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 180mm， 则 
跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 














1 ) 程 序 01217 和 程序 O1218 唯一 的 区 别 在 于 和 孔 加 工 进 给 路 径 不 同 。 在 程序 O1217 中 ， 











增 量 方式 是 一 致 的 。 
3. 达 向 排 孔 编制 一 个 独立 的 子 程序 ， 采 用 子 程序 嵌 套 的 宕 程序 代码 


O1219; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 

G0 G54 G90 XO0 Y0; 
G43 2Z50 HO2; 

M03 S850; 

M08; 

M98 P91220; 

G91 G28 20; 

M05; 

M09; 

M30; 






























































(X、 了 轴 快 速 移动 至 X0 Y0) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 850r/min) 

(调用 子 程序 次 数 为 9 次 ， 子 程序 号 为 01220) 
(Z 轴 返回 参考 点 ) 
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O1220; 

G90 G0 X20; 
G91 Y20; 
G90; 

M98 P81221; 
M99); 


G90; 

M98 P1222; 
G91 X20; 
G90; 


O1222; 

G90 G98 G83 2Z—50 R1 Q6 F100 M08; 
G80 M09; 

M99; 


1) 本 实例 程序 O1219 采用 子 程序 肉 套 的 方式 实现 矩阵 孔 的 加 工 ， 需 
编程 思路 和 采用 宏 编 程 的 相同 点 和 不 同 点 。 本 程序 的 钻 孔 路 径 如 
进 给 路 径 ， 注 意 和 程序 O01218 的 区 别 。 
2 ) 本 程序 O1219 编程 关键 在 于 子 程序 之 间 的 衔接 问题 ， 











(一 级 子 程序 号 ) 








(X 轴 快速 移 














动 至 X20) 





(了 轴 快 速 移动 20mm) 
(转换 为 绝对 编程 方式 ) 
〈 调 用 子 程序 次 数 为 8 次 ， 子 程序 号 为 01221) 



































〈 子 程序 调 

















结束 ， 返 回 主 程序 ) 





(二 级 子 程序 号 ) 
(转换 为 绝对 编程 方式 》 
〈 调 用 子 程序 次 数 为 1 次 ， 子 程序 号 为 01222) 












































动 20mm) 


(转换 为 绝对 编程 方式 ) 



































( 子 程 序 调用 结束 ， 返 回 一 级 子 程序 ) 
(三 级 子 程序 号 ) 

《 钻 孔 循环 ) 

(取消 钻 孔 循环 ) 

( 子 程 序 调用 结束 ， 返 回 二 级 子 程序 ) 
































难点 和 关键 点 所 在 ， 下 面 结合 程序 O1219 分 析 子 程序 典 套 衔接 的 几 个 问题 : 
QD 分 析 主 程序 中 调用 一 级 子 程 序 的 语 铝 。 








从 主 程序 中 可 知 调用 一 级 子 程序 之 前 刀具 位 置 在 X0Y0， 从 











图 12-26 所 示 ， 采 用 上 


注意 该 程序 的 


向 





这 是 采用 子 程 序 吝 套 编程 的 


图 样 可 知 X20 是 每 行 第 一 


个 孔 距 离 编程 原点 的 成 向 绝对 位 置 ， 调 用 一 级 子 程序 的 语 铝 为 M98 P91220， 可 以 看 出 调 


用 一 级 子 程序 的 次 数 为 9， 而 孔 的 行 数 是 9 行 ， 从 该 语句 可 知 ， 寺 
成 一 


个 孔 后 ， 移 到 该 行 下 一 个 孔 的 加 工 。 


12.7.4 











个 独立 的 子 程序 ， 在 主 程序 中 调用 该 子 程序 即 可 实现 矩阵 群 孔 的 加 工 。 
@) 一 级 子 程序 01220 中 分 析 G90 G0 X20、G91 Y20 语句 的 作用 
G90 G0 X20 作用 是 将 刃具 移动 到 当前 加 工行 的 第 一 个 孔 闷 轴 位 置 。 





G91Y20 是 将 刀具 移动 到 下 一 行 第 一 个 她 的 加 工 位 置 (每 行 加 工 孔 的 起 始 位 置 )。 





每 行 加工 孔 的 程序 编制 


@@) 调用 二 级 子 程序 O1221 时 , 刀具 没有 移动 而 是 直接 调用 了 三 级 子 程序 01222, 从 三 
级 子 程序 O1222 中 的 语句 可 知 : 三 级 子 程序 实现 的 是 钻 一 个 孔 循 环 。 
三 级 子 程序 调用 结束 后 返回 二 级 子 程序 ，G91 X20 实现 的 是 : 每 行 孔 加 工 中 ， 钻 好 一 











调用 三 级 子 程序 的 次 数 为 8， 实现 的 是 一 行 孔 的 加 工 。 


本 市 小 结 





和 矩阵 排 孔 可 以 看 作 实 例 12-4 直线 排 孔 钻 孔 的 延伸 , 矩阵 孔 钻 孔 的 特点 是 规律 排列 、 数 
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量 多 ， 这 给 计算 孔 坐 标 值 带 来 一 定 的 难度 ， 而 采用 宏 程序 编程 和 子 程序 庶 套 编程 可 以 精简 
程序 量 ， 

本 节 实 例 是 算 阵 孔 加 工 最 基本 的 宏 编程 应 用 ， 掌 握 该 实例 的 编程 方法 和 思路 可 以 为 复 
杂 和 不 规则 矩阵 孔 加 工 编程 带 来 帮助 。 


1 ) 本 章 通 过 讲解 单个 孔 、 等 深度 钻 孔 、 钻 孔 深 度 按 一 定 规律 递减 钻 孔 、 直 线 排 孔 、 
周 钻 孔 、 带 角度 排 孔 以 及 和 珑 阵 孔 的 七 个 简单 实例 ， 介 绍 了 宏 程 序 编程 在 数控 铣 外 孔 中 
的 应 用 。 和 孔 加 工 是 铣削 加 工 中 最 基本 的 加 工 方式 ， 其 中 孔 类 型 包含 钴 中 心 孔 、 钻 孔 、 狠 
孔 、 负 孔 、 螺 纹 孔 、 攻 螺纹 、 锥 度 孔 、 铠 台阶 孔 等 类 型 ， 本 章 为 了 节省 篇 幅 ， 只 介绍 了 
钻 孔 加 工 ， 但 其 编程 的 算法 、 思 路 、 变 量 设置 的 技巧 ， 不 仅 适 合 于 钻 孔 加 工 ， 对 匀 孔 、 
铀 孔 、 螺 纹 孔 等 所 有 和 孔 类 的 加 工 都 具有 借鉴 作用 。 

2 ) 群 孔 加 工 的 算法 和 还 辑 关 系 相 对 于 轮 廊 加 工 、 型 腔 加 工 要 简单 得 多 ， 只 要 找 准 
孔 位 置 的 坐标 值 ， 再 结 含 数控 系统 提供 的 一 系列 钴 有 孔 循环 指令 即 可 完成 孔 加 工 任务 。 在 
实际 生产 中 要 根据 加 工 精 度 和 加 工效 率 ， 合 理 选择 进 给 路 线 并 编制 与 之 相 适应 的 程序 。 
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第 13 重 
数控 铣 慨 程序 乙 蝶 纹 加 工 应 用 


螺纹 加 工 常 用 的 方法 包括 : 采用 螺纹 车 刀 车 削 螺 纹 ， 丝 锥 攻 螺 纹 ， 板 牙 套 螺纹 以 及 滚 
压 螺 纹 等 ， 而 随 着 数控 系统 和 螺纹 加 工 编程 指令 的 发 展 ， 数 控 铣 涡 螺 纹 的 工艺 应 用 越 来 越 
多 ， 特 别 是 在 加 工大 螺 距 螺纹 、 大 尺寸 螺纹 以 及 非 规则 牙 型 螺纹 。 

本 章 通过 加 工 标准 M12mmx1.75mm 螺纹 、( 多 此 螺纹 铣 刀 ) 铣 前 内 螺纹 、( 单 齿 螺 纹 
刀 ) 铣削 单线 外 螺纹 、( 多 此 螺 纹 铣 刀 ) 铣削 多 线 外 螺纹 等 应 用 实例 ， 介 绍 数控 铣 宏 程序 
编程 在 螺纹 加 工 中 的 应 用 方法 。 


13.1 实例 13-1: 标准 螺纹 加 工 安 程序 应 用 实例 


13.1.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 13-1 所 示 , 零件 要 求 加 工 4 个 均匀 分 布 在 两 个 圆周 上 的 M12mmx1.75mm 
螺纹 ， 螺 纹 底 孔 的 直径 为 10.3mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 铣 加 工 M12mmx1.75mm 的 


宏 程序 代码 。 





4XM12X1.7$ 了 2$mm 








图 13-1 零件 加 工 图 
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13.1.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 要 求 毛坯 为 960mmx25mm 的 圆柱 体 ， 加 工 4 个 M12mmx1.75mm 的 螺纹 〈 螺 























纹 贯 通 )， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
1) 机 床 : FANUC 系统 数控 铣床 。 
2) 装 夹 方式 : 自 定 心 卡 盘 。 




















3) 刀具 : 四 中 心 钻 (1 号 刀 ); 四 和 10.3mm 的 钻头 (2 号 刀 ); @V20.6mm 倒 角 刀 ; 








(M12mmx1.75mm 丝锥 。 


























4) 量具 : Q@0~150mm 的 游标 卡尺 ，@0 一 15$0mm 的 深度 尺 ，@M12mmx1.75mm 螺 





纹 通 止 规 。 














5) 编程 原点 : 了 了 轴 编 程 原点 选择 在 6 120mm 圆心 位 置 ，Z 轴 原 点 选择 在 零件 的 上 



































表面 位 置 如 图 13-1 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 
6) 设置 转速 、 进 给 量 和 篆 吃 思量 见 表 13-1。 






















































































表 13-1 钻 孔 、 攻 螺纹 工序 卡 
切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 

/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 钻 中 心 孔 数控 铣床 中 心 钻 1500 150 5 
2 钻 孔 数控 铣床 910.3mm 钻头 800 100 5 
3 倒 角 数控 铣床 G20.6mm 倒 角 刀 800 200 0.5 
4 攻 螺 纹 数控 铣床 M12mmx1.75mm 丝锥 500 875 1.75 











13.1.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 
13.1.3.1 算法 的 设计 





























该 零件 是 加 工 4xM12mmx1.75mm 标准 螺纹 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 : 系 了 轴 快 速 











移动 至 螺纹 底 孔 中 心 位 置 上 方 ，Z 轴 快 速 移动 至 安全 平面 (有 R 点 )， 采 用 FANUC 系统 提供 
































攻 螺 纹 循环 指令 〈G84) 加 工 螺纹 。 按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 图 13-2 所 示 。 加 工 螺纹 采 
































用 宏 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 
制 循环 的 过 程 。 下 面 进行 分 析 : 


Ry 
2 
最 终 退 刀 初始 进 刀 

















| 
a 
a Se 
/人 中 安全 平面 jl 
on 快速 移动 刀具 | /| ) 
Ds) 人 5 
长 pe 
人 人 
ee 攻 螺 纹 循环 
T 43 孔 2 
孔 4 孔 1 





是 怎样 确定 螺纹 底 孔 中 心 位 置 坐标 ;二 是 怎样 控 








图 13-2 加工 4xM12mmx1.75mm 螺纹 刀 路 轨迹 规划 图 
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1) 怎样 确定 螺纹 底 孔 中 心 坐 标 位 置 。 螺 纹 底 孔 中 心 坐标 位 置 算法 参见 12.5.3 节 算 法 设 
计 部 分 所 述 。 

2) 怎样 控制 循环 过 程 。 加 工 完 成 〈 一 个 螺纹 )， 通 过 条 件 判 断 语句 ， 判 断 加 工 是 否 结 
束 ? 若 加 工 结束 ， 则 退出 循环 ) 若 加 工 未 结束 ， 系 了 轴 快 速 移动 至 下 一 个 螺纹 底 孔 中 心 位 
置 ，Z 轴 快 速 进 给 至 安全 平面 准备 加 工 下 一 个 螺纹 ， 如 此 循环 ， 形 成 整个 攻 螺 纹 刀 路 循环 ， 
可 以 采用 两 种 算法 : 

Q 设置 #100 号 变量 控制 孔 中 心 与 轴 正 方向 形成 角度 。 通 过 语句 #100 = #100+90、IF 
[#100 LT 360] GOTO 10 控制 整个 循环 过 程 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 13-3 所 示 ， 程 序 参见 
O01301 所 示 。 

@) 设置 #100 号 变量 控制 孔 中 心 与 XX 轴 正 方向 形成 角度 ， 采 用 极 坐 标 系 编制 宏 程序 代 
码 ， 通 过 语句 #100 = #100+ 90、IF [#100 LT 360] GOTO 10 控制 整个 循环 过 程 ， 程 序 设计 流 
程 框图 如 图 13-4 所 示 ， 程 序 参见 01302 所 示 。 






























































































































#101=20 
#104=90 


#100 LT 360? 


GO Xt#101] Y[#100] 
攻 螺 纹 循环 









#102=#111*COS[#100] 
#101=#111*SIN[#100] 
GO X[#102] Y[#101] 


攻 螺 纹 循环 
#100=#100+90 


#100 LT 360? 
N 


退出 











#100=#100+#104 


图 13-3 基于 数学 模型 的 程序 设计 流程 框图 图 13-4 采用 极 坐 标 系 的 程序 设计 流程 框图 












































13.1.3.2 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1， 采 用 数学 模型 计算 孔 位 置 的 宏 程序 代码 















































O1301; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

N1; 〈 钻 中 心 孔 ) 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X20 Y0; (XX、 了 轴 快 速 移 至 X20 Y0) 
G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
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M08; 
#111 = 20; 
#100 = 0; 


N10 #102=#111 * COS[#100]; 


#101 = #111 * SIN[#100]; 
GO X[#102] Y[#101]; 

G98 G81 Z-5 R1 F150; 
G80; 

#100 = #100 + 90; 

IF [#100 LT 360] GOTO 10; 


G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M01; 

N2; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 X20 Y0; 
G43 2Z50 HO2; 
M03 S800; 
M08; 

#211 = 20; 
#200 = 0; 


N20 #202 = #211 * COS[#200]; 


#201 = #211 * SIN[#200]; 
GO X[#202] Y[#201]; 

G98 G81 Z-27 R1 F100; 
G80; 

#200 = #200 + 90; 

IF [#200 LT 360] GOTO 20; 


G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M01; 

N3; 

T3 M06; 

G0 G90 G54 X20 Y0; 
G43 2Z50 HO3; 
M03 S800; 
M08; 

#311 = 20; 
#300 = 0; 


N30 #302 = #311 * COS[#300]:; 


#301 = #311 * SIN[#300]; 
GO X[#302] Y[#301]; 
G98 G81 Z-3 R1 F200; 
G80; 


。 第 13 章 数控 铣 安 程 序 之 螺纹 加 工 应 用 “= 


(切削 液 打 开 ) 
(设置 #111 号 变量 ， 圆 半径 ) 
〈 设 置 #00 号 变量 ， 控 制 孔 的 
(计算 孔 久 坐标 值 》 

(计算 孔 Y 坐标 值 ) 

(X、 了 轴 快 速 移动 至 X[#102] Y[#101]) 

(采用 G81 钻 孔 循环 钻 孔 ) 

(取消 钻 孔 循环 》 

(#100 号 变量 依次 增加 90”) 

(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 返回 参考 点 ) 









































度 变化 ) 


















































〈 钻 螺纹 底 孔 ) 
(调用 2 号 刀具 ) 
(和 了 轴 快 速 移 至 X20 Y0) 
(Z 轴 快速 移 至 Z50) 

(主轴 正 转 ， 转 速 800r/min) 
〈 切 削 液 打开 ) 

(设置 机 11 号 变量 ， 圆 半径 
〈 设 置 扫 00 号 变量 ， 控 制 孔 
(计算 孔 义 坐标 值 ) 
(计算 孔 Y 坐标 值 ) 

(每 了 轴 快 速 移 至 X[#202] Y[#201]) 

(采用 G83 钻 孔 循环 钻 孔 ) 

(取消 钻 孔 循环 ) 

(#200 号 变量 依次 增加 90”) 

(条 件 判断 语句 ， 若 #200 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 返 回 参考 点 ) 




























































































) 
的 角度 变化 ) 















































〈 倒 角 ) 
〈 调 用 3 号 刀具 ) 
(和 了 轴 快 速 移 至 X20 Y0 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
(切削 液 打 开 ) 

(设置 #311 号 变量 ， 圆 半径 ) 

(设置 #300 号 变量 ， 控 制 孔 的 角度 变化 ) 
(计算 孔 久 坐标 值 》 

(计算 孔 Y 坐标 值 ) 

(每 了 轴 快 速 移 至 X[#302] Y[#301]) 
(采用 G81 钻 孔 循环 钻 孔 ) 
《取消 钻 孔 循环 ) 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


#300 = #300 + 90; 
IF [#300 LT 360] GOTO 30; 


G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M01; 

N4; 

T4 M06; 

G0 G90 G54 X20 Y0; 
G43 Z50 H04; 
M08; 

M29 S500; 
#411 = 20; 
#400 = 0; 


N40 #402 = #411 * COS[#100]; 


#401 = #411 * SIN[#100]; 
GO X[#402] Y[#401]; 

G98 G84 Z-27 R1 F875; 
G80; 

#400 = #400 + 90; 

IF [#400 LT 360] GOTO 40; 


G91 G28 20; 
M0O5; 
M09; 
M30; 


Pop 
采用 G84 加 工 螺纹 循环 的 关键 点 转速 和 进 给 的 关系 ， 
四 采用 每 转 进 给 (G95 )， 机床 进 给 量 F 为 电 纹 的 导 程 。 例如 采用 M12mmx1.75mm 丝 





锥 ，E 值 为 1.75mm 














(#300 号 变量 依次 增加 90”) 


(条 伯 


F 判 断 语 句 ， 若 #00 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标号 为 


30 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

















《2Z 加 


返回 参考 点 ) 
































































































































(丝锥 加 工 螺纹 ) 

(调用 4 号 刀具 ) 

(X、 了 轴 快 速 移 至 X20 Y0) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(切削 液 打 开 ) 

(刚性 攻 螺 纹 ， 转 速 为 500r/min) 
(设置 #411 号 变量 ， 圆 半径 ) 

(设置 #400 号 变量 ， 控 制 孔 位 置 角度 的 变化 ) 
(计算 孔 义 坐标 值 》 

(计算 孔 Y 坐标 值 ) 

(了 对、 了 轴 快 速 移 至 X[#402] Y[#401]) 
(采用 G84 加 工 螺纹 ) 














《取消 攻 螺 纹 循环 ) 











(#400 号 变量 依次 增加 90" ) 


〈 条 们 
的 程 





LF 判断 语句 ， 若 #400 号 变量 的 值 小 于 360* ， 跳 转 到 标号 为 40 
字段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 











(Z 轴 返回 参考 点 ) 


























@@ 采 用 每 分 进 给 (G94 )， 机 床 进 给 量 E 和 转速 $ 的 关系 : F=Sx 螺 纹 的 导 程 。 例 如 采 
用 M12mmx1.75mm 丝锥 ， 转 速 为 500r/min，F=Sx 螺 纹 的 导 程 ， 即 F=500x1.75 (mm/min ) = 
87S$mmy/min 。 
2. 利用 极 坐 标 系 G15 ( G16 ) 指令 编制 的 宕 程序 代码 


O1302; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
《外 中 心 孔 ) 


Nl1; 

Tl1 M06; 

G0 G90 G54 X20 Y0; 
G43 Z50 HO1; 

M03 S1500; 

M08; 

#101 = 20; 

#104=90; 

#100 = 0; 














( 调 














1 1 中 妃 具 ) 








(xX 





了 轴 快 速 移 至 X20 Y0) 





(Z 加 


快速 移 至 Z50) 


(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 


( 切 肖 





I 液 打开 ) 





《设置 #101 号 变量 ， 圆 半径 ) 



































(设置 #104 号 变量 ，%40mm 圆周 上 孔 与 孔 位 置 


4 度 的 增 量 ) 















































(设置 #100 号 变量 ， 控 制 孔 的 1 





度 变 化 ) 
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WHILE [#100 LT 360] DO 1; 


G16; 
GO X[#101] Y[#100]; 
G98 G81 Z-5 R1 F100; 
G80; 

G15; 

#100 = #100 + #104; 
END!1; 

G91 G28 Z0; 

M05; 

Mo09; 

M01; 

N2; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 X20 Y0; 
G43 Z50 HO2; 

M03 S800; 

Mo08; 

#201 = 20; 

#204 = 90; 

#200 = 0; 


WHILE [#200 LT 360] DO 2; 


G16; 
GO X[#201] Y[#200]; 
G98 G83 Z-27 R1 F150; 
G80; 

G15; 

#200 = #200 + #204; 
END2，; 

G91 G28 Z0; 

M05; 

M09; 

M01; 

N3; 

T3 M06; 

G0 G90 G54 X20 Y0; 
G43 Z50 HO03; 

M03 S800; 

Mo08; 

#301 = 20; 

#300 = 0; 

N10 G16; 

GO X[#301] Y[#300]; 
G98 G81 Z-3 R1 F200; 


。 第 13 章 数控 久 安 程序 之 螺纹 加 工 应 用 “= 


(循环 语句 , 如 果 #100 小 于 360° 


否则 跳出 循环 ) 
〈 极 坐标 系 生 效 ) 





, 则 在 WHILE 和 END1 之 间 循 环 ， 





(了 了 轴 快 速 移动 至 X[#102] Y[#101]) 








(采用 G81 钻 孔 循环 钻 孔 ) 
(取消 钻 孔 循环 ) 
( 极 坐 标 系 取消 ) 











(#100 号 变量 依次 增加 #104 号 变量 的 值 ) 











(Z 轴 返 回 参考 点 ) 





〈 钻 螺纹 底 孔 ) 
(调用 2 号 刀具 ) 
(和 了 轴 快 速 移 至 X20 Y0) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
(切削 液 打 开 ) 

(设置 机 01 号 变量 ， 圆 半径 ) 
(设置 机 04 号 变量 ，%gS0mnm 圆 



















































































周 上 和 孔 与 孔 位 置 角度 的 增 量 ) 


















































(设置 #200 号 变量 ， 控 制 孔 的 4 




















3 度 变 化 ) 


(循环 语句 ， 如 果 #200 小 于 360”， 则 在 WHILE 和 END2 之 间 循 


环 ， 和 否则 跳出 循环 ) 
〈 极 坐标 系 生 效 ) 











(X、 了 轴 快 速 移动 至 孔 中 心 坐 标 位 置 》 











(采用 G83 钻 孔 循环 钻 孔 》 
(取消 钻 孔 循环 ) 
( 极 坐 标 系 取消 ) 









































(#200 号 变量 依次 增加 #204 号 变量 的 值 ) 


(Z 轴 返 回 参考 点 ) 








〈 倒 角 ) 
(调用 3 号 刀具 ) 
(和 了 轴 快 速 移 至 X20 Y0 ) 
(Z 轴 快速 移 至 Z50) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
〈 切 削 液 打开 ) 

(设置 #301 号 变量 ， 圆 半径 ) 
















































































(设置 #300 号 变量 ， 控 制 孔 的 4 
〈 极 坐标 系 生效 ) 











《入 了 轴 快 速 移动 至 孔 中 心 坐标 位 置 ) 








(采用 G81 钻 孔 循环 钻 孔 ) 
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4 度 变 化 ) 


























a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


G80; 
#300 = #300 + 90; 


IF [#300 LT 360] GOTO 10; 


G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M01; 

N4; 

T4 M06; 

G0 G90 G54 X20 Y0; 
G43 2Z50 H04; 
M03 S800; 
M08; 

M29 S500; 
#401 = 20; 
#404 = 90; 
#400 = 0; 


WHILE [#400 LT 360] DO 3; 


G16; 
GO X[#401] Y[#400]; 


G98 G84 2Z-27 Rl1 F8750; 


G80; 

G15; 

#400 = #400 + #404; 
END3; 

G91 G28 20; 

M0O5; 

M09; 

M30; 


到 


程 要 点 提示 


(取消 钻 孔 循环 ) 
(#300 号 变量 依次 增加 90”) 


10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 














《2Z 加 





〈 攻 螺纹 ) 


返回 参考 


点 ) 




















) 





〈 调 用 4 号 刀 














(X.Y 











由 快速 移 至 X20 Y0) 








〈Z 加 
(主轴 正 
〈 切 削 液 打开 ) 








至 Z50) 


E 转 ， 转 速 为 800r/min) 








(设置 #401 号 变量 ， 圆 半径 ) 

















[ee 


(条 件 判断 语句 ， 若 #300 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标号 为 














(设置 #404 号 变量 ，G50mm 圆周 上 和 孔 与 孔 位 
(设置 #400 号 变量 ， 控 制 孔 的 4 
































( 循 
环 ， 人 否 贝 
( 极 坐标 
CC、 了 
( 采 






































su 








角度 的 增 量 ) 



























































《取消 攻 螺纹 循环 ) 
〈 极 坐标 系 取 消 ) 
(#400 号 变量 依次 增加 #404 号 变量 的 值 ) 








(Z 











程序 O1301 和 和 程序 01302 的 区 别 如 下 : 


1) 计算 了 妃 坐 标 值 的 方法 不 一 样 。 程 序 O1301 采用 的 是 基 








序 01302 采用 建立 极 4 


2) 采用 控制 循环 的 语句 不 一 样 。 程 序 O1301 采用 条 从 
征 环 的 过 程 , 而 程序 O1302 则 采用 循环 语句 WHILE [#100 LT 360] DO 1 来 





GOTO 10 控制 和 
控制 循环 的 过 程 。 


13.1.4 本 节 小 结 


实例 13-1 详细 介绍 了 FANUC 系统 采 月 
标准 螺纹 M10mm (M12mm) 等 螺纹 加 工 在 实际 生产 中 应 月 
攻 螺 纹 循环 指令 的 应 用 方法 ， 是 加 工 非 标 螺纹 、 大 螺 距 螺纹 、 锥 度 螺纹 的 基础 。 





E 标 系 的 方法 来 计算 孔 4 


由 返回 参考 





点 ) 








“标的 位 置 。 











度 变化 ) 
语句 ， 如 果 #400 小 于 360”， 则 在 WHILE 和 END3 之 间 循 
I 跳出 循环 ) 

系 生效 ) 

由 快速 移 至 孔 中 心 坐标 位 置 
| G84 加 工 螺纹 ) 





日 G84 加 工 标准 螺纹 宏 程序 编程 应 用 。 








上 较为 广泛 ， 
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于 三 角 函 数 的 计算 方法 。 程 


F} 跳 转 语句 IF [#100 LT 360] 





因此 掌握 G84 

















第 13 章 数控 铣 安 程 序 之 螺纹 加 工 应 用 “9 


13.2 实例 13-2: 铣削 内 螺纹 的 安 程序 应 用 实例 


13.2.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 13-5 所 示 ， 零 件 要 求 加 工 M44mmx4mm 的 内 螺纹 ， 螺 纹 底 孔 的 直 
径 为 40mm， 材 料 为 45 钢 ， 螺 纹 底 孔 、 退 刀 槽 已 经 加 工 完 毕 ， 试 编写 数控 铣 加 工 
M44mmx4mm 的 宏 程 序 代 体 。 
































图 13-5 零件 加 工 图 


13.2.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 螺纹 底 孔 、 退 刀 槽 已 经 加 工 完 毕 , 只 需 加 工 M44mmx4mm 螺纹 。 加 工 和 编程 之 
前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 量 具 、 切 削 用 量 和 切削 方式 (具体 参阅 13.1.2 
节 所 述 内 容 )。 其 中 : 

1) 装 夹 方式 : 精密 平 口 虎 钳 ， 夹 持 底 座 两 条 平行 边 。 

2) 刀具 的 选择 : G20mm 多 齿 螺 纹 铣 刀 〈 螺 距 为 4mm ) 。 

3) 量具 : M44mmx4mm 螺纹 规 。 

4) 编程 原点 : 站 了 轴 编 程 原点 选择 在 640mm 圆心 位 置 ，Z 轴 编 程 原 点 选择 在 零件 的 
上 表面 位 置 如 图 13-5 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

5) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 13-2。 


表 13-2 (多 齿 螺 纹 刀 ) 铣削 M44mmx4mm 螺纹 工序 卡 



























































































































































































































































切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 思量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 钳 螺 纹 数控 铣床 0mm 多 齿 螺 纹 铣 刀 500 200 0.5 











13.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


13.2.3.1 算法 的 设计 
该 零件 是 加 工 M44mmx4mm 内 螺纹 应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 : XY 了 轴 快 速 移动 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


至 螺纹 底 孔 中 心 位 置 上 方 , Z 轴 快速 移动 至 Z-56 位 置 , X、 了 加 


























两 轴 联 动 以 圆 弧 方 式 切 


入 零件 , 站 入 Z 轴 三 轴 联 动 螺旋 铣削 方式 加 工 螺 约 ， 按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 图 
怎样 控制 循环 的 过 程 。 





13-6 所 示 。 钳 削 螺 纹 采用 宏 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 


下 面 进行 分 析 : 





























1/4 圆 弧 方 式 退 出 零件 





铣削 螺纹 


人 


图 13-6 (多 具 ) 螺纹 刀 铣 削 内 螺纹 刀 路 轨迹 规划 图 
设置 #100 号 变量 控制 螺纹 铣削 的 螺旋 半径 ， 铣 削 一 次 螺纹 ， 判 断 螺纹 是 
































否 加 工 结束 ? 





若 加 工 未 结束 ， 通 过 #100=#100+0.2， 增 大 下 次 铣 阅 螺 纹 时 螺旋 半径 ， 如 此 循环 ， 形 成 整个 
外 铣削 螺纹 刀 路 循环 过 程 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 13-7 所 示 。 






#100=10 




























[| 





G90 G03 X[#100-5] Y5 R5 
#100=#100+0.5 














13.2.3.2 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 


1. 和 精 加 工 铣 剧 螺纹 加 工程 序 代码 
O1303; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
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图 13-7 (多 次) 螺纹 刀 铣 削 内 螺纹 程序 设计 流程 框图 


Tl1 M06; 

G0 G90 G54 X0 Y0; 
G43 Z50 HO1; 

M03 S500; 

M08; 

G0 2Z-56; 

GO X6 Y-—5; 

G01 X7 F400; 

G03 X12 YO0 RS F100; 
G91 G03 I-12 2Z4 F200; 
G90; 

G03 X7 YS RS F300; 
G0 2Z50; 

G91 G28 20; 

M0O5; 

M09; 

M30; 


opp 
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( 调 





| 1 写 思 具 ) 




















(X、 





了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 








( 思 


移 至 Z50) 











(主轴 


正 转 ， 转 速 为 500r/min) 





(切削 液 打 开 ) 





〈《Z 加 
(X、 


快速 移 至 Z-56) 
了 轴 进 给 至 X6 Y-5) 











〈 加 
(1/4 





快速 移 至 X7) 
罚 弧 切入 零件 ， 径 向 进 刀 至 螺纹 切削 深度 ) 




















(铣削 M44mmx4mm 螺纹 ) 
〈 转 换 为 绝对 编程 方式 ) 


(1/4 
(2Z 加 
(ZZ 四 
〈 主 加 























副 弧 切 出 零件 ) 
快速 移 至 Z50) 
返回 参考 点 ) 
停止 》 








(关闭 切削 液 ) 


程序 O1303 是 铣削 螺纹 的 精 加 工程 序 ， 适 用 于 小 螺 距 螺纹 的 铣削 加 工 ， 如 果 螺 纹 的 螺 








2. 分 层 铣 前 螺纹 的 宏 程序 代码 


O1304; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


Tl M06; 

G0 G90 G54 XO0 Y0; 
G43 Z50 HO1; 

M03 S500; 

M08; 

G0 2Z-52:; 

#100 = 10; 

N10 GO X[#100-6]; 
Y-5; 

G91; 

G0 Z 一 4; 

G90; 

GO1 X[#100-5] F400; 
G03 X[#100] YO RS F100; 


G91 G03 I- [#100] 2Z4 F200; 


G90; 


G03 X[#100-S] YS RS F300; 


#100 = #100+0.5; 
IF [#100 LE 12] GOTO 10; 


G0 250; 
G91 G28 20; 


距 较 大 ( 切 深 余 量 大 )， 应 采用 径 向 分 层 铣 削 螺 纹 的 方式 来 加工 螺纹 ， 详 细 见 程序 O01304。 














( 调 

















| 1 写 思 具 ) 





(人 并、 





了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 











( 思 


移 至 Z50mm) 








(主轴 正 转 ， 转 速 500r/min) 


( 切 肖 





| 液 打开 ) 





(Z 坦 


快速 移 至 Z-52) 








(设置 #100 号 变量 ， 控 制 螺 纹 径 向 加 工 深度 ) 














〈 届 加 


快速 移动 至 X[#100-6] ) 





(了 惠 


(转换 为 增 量 编程 方式 ) 





快速 移 至 Y-5 位 置 ) 

















〈Z 惠 

















快速 移动 至 Z-56 位 置 ， 增 量变 化 ) 




















(转换 为 绝对 编程 方式 ) 














( 台 加 
(1/4 
( 钳 肖 








进 给 至 X[#100-5]) 
到 弧 切 入 零件 ) 
| M44mmX4mm 螺纹 ) 








(转换 为 绝对 编程 方式 ) 


(1/4 











册 弧 切 出 零件 ， 螺 纹 铣 思 退 刀 ) 








(#100 号 变量 依次 增加 0.5mm) 


(条 件 


标号 





T 


判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 12mm， 则 跳 转 到 
为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 














(Z 坦 
(ZZ 坦 





快速 移 至 Z50) 
返回 参考 点 ) 
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M05; (主轴 停止 》 
M09; (关闭 切 前 液 ) 
M30; 

yyy 





1 ) 程序 01304 在 程序 01303 的 基础 上 增加 一 个 控制 径 向 牙 型 深度 的 变量 #110， 实 现 
了 径 向 分 层 铣削 螺纹 的 宏 程 序 代码 。 

2 ) 实际 生产 中 为 了 保证 螺纹 的 精度 和 提高 螺纹 刀具 的 使 用 寿命 ， 需 要 采用 径 向 分 层 铣 
削 螺 纹 的 方式 ， 分 层 铣 削 螺 纹 通常 有 两 种 方式 : 等 深度 铣削 螺纹 和 等 面积 铣削 螺纹 。 

@) 等 深度 铣削 螺纹 : 每 次 铣削 螺纹 的 径 向 背 吃 刀 量 是 相同 的 。 

@) 等 面积 铣削 螺纹 : 每 次 铣削 螺纹 的 背 吃 刀 量 是 逐渐 减 小 的 。 

3. 采用 子 程序 暑 套 的 方式 ， 编 写 的 数控 加 工程 序 代码 














































































































































































































































































































O1305; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Yo0; (和 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 H01; 〈 刀 有 具 移 至 Z50) 

M03 S500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 500r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#100 = 10; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 螺 纹 铣削 起 点 位 置 ) 

G0 Z-52; (Z 轴 快速 移 至 Z-52) 

M98 P41306; (调用 子 程序 ， 调 用 子 程 序 次 数 为 4， 子 程序 号 为 01306) 

G0 250; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参 考点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30 

O1306; 

#100 = #100 +0.5; (#100 号 变量 依次 增加 0.5mm) 

GO X[#100-6]; (对 轴 快 速 移动 至 X[#100-6]) 

Y-5; (了 轴 快 速 移 至 Y-5) 

G91; (转换 为 增 量 编程 方式 ) 

G0 2Z-4:; (Z 轴 快 速 移 至 Z-56 位 置 ， 增 量变 化 ) 

G90; (转换 为 绝对 编程 方式 ) 

GO1 X[#100-5] F400; (了 XX 轴 进 给 至 义 [#100-5]) 

GO03 X[#100] YO0 RS5 F100; (1/4 圆 弧 切入 零件 ) 

G91 G03 I-[#100] Z4 F200; (铣削 M44mmx4mm 螺纹 ) 

G90; (转换 为 绝对 编程 方式 ) 

G03 X[#100-5] Y5 RS F300; (1/4 圆 弧 切 出 零件 ， 螺 纹 铣 刀 退 刀 ) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
Py 


采用 调用 子 程序 的 方式 铣削 螺纹 注意 以 下 方面 : 
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1) 在 程序 01305 中 ， 将 铣削 一 个 螺 距 螺纹 的 程序 代码 编制 成 独立 的 子 程序 ( 见 子 程 
序 01306 )， 在 主 程序 中 调用 该 子 程序 实现 螺纹 铣削 循环 。 

2) 设 置 #100 号 变量 赋 初 始 值 10 来 控制 每 次 铣削 螺纹 的 起 始 直径 ,多 1 
#100 =10 螺纹 铣削 径 向 余 量 2mm, 每 次 铣削 背 吃 刀 量 为 0.Smm， 因 此 调用 子 程序 4 次 ， 
程序 中 语句 : M98 P41306。 

3) 其 他 的 编程 总 结 部 分 参见 程序 01304 编程 要 点 提示 的 内 容 。 


























13.2.4 ”本 节 小 结 


实例 13-2 通过 铣削 M44mmx4mm 非 标 螺纹 ， 详 细 介 绍 了 多 上 螺纹 刀 ) 铣削 螺纹 加 
工 工 艺 以 及 宏 程 序 编程 的 方法 和 思路 。 

螺纹 铣 刀 铣削 螺纹 和 传统 加 工 螺纹 方式 相 比 ， 在 加 工 精度 、 加 工效 率 方 面具 有 极 大 的 优 
势 : 加 工时 不 受 螺 纹 结构 和 螺纹 旋 向 的 限制 ， 一 把 螺纹 铣 刀 可 以 加 工 不 同 旋 向 的 内 外 螺纹 。 





























13.3 ”实例 13-3: 铣削 单线 外 螺纹 的 安 程序 应 用 实例 


13.3.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 如 图 13-8 所 示 零 件 , 在 长 方 体 的 圆柱 凸 台 上 铣削 一 个 单线 外 螺纹 ， 导 程 为 2mm， 
螺纹 大 径 为 22mm， 小 径 为 20mnm， 螺 纹 的 长 度 为 2Smm， 材 料 为 铝 合 金 ， 要 求 编 写 数控 铣 
削 外 螺纹 的 宏 程序 代码 。 

















了 


80 














图 13-8 零件 加 工 图 〈 铣 削 M22mmx2mm ) 


13.3.2 零件 图 样 的 分 析 


该 实例 的 Gg 22mm 圆柱 凸 台 已 经 加 工 完毕 ， 要 求 采 用 数控 铣削 的 方法 来 加 工 单线 外 螺 
纹 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 探 系统、 量具、 切削 用 量 和 切削 方式 
(具体 参阅 13.1.2 节 所 述 内 容 )。 其 中 : 

1) 刀具 : 单 齿 螺纹 铣 刀 。 
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2) 量具 : 
































件 的 上 表面 如 图 13-8 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 
4) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 13-3。 


表 13-3 铣削 单线 外 螺纹 的 工序 卡 





M22mmx2mm 螺纹 量具 ( 通 规 、 止 规 ) 来 检验 螺纹 。 


3) 编程 原点 的 选择 : XX 了 向 的 编程 原点 选择 螺纹 轴 的 中 心 ，Z 向 编程 原点 选择 在 零 



































切削 
































蛙 
序 | 主要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 铣 外 螺纹 数控 铣床 单 齿 螺纹 铣 刀 3000 500 0.2 














13.3.3 


13.3.3.1 算法 设计 
该 零件 是 加 工 M22mmx2mm 外 螺纹 应 用 实例 





螺纹 大 径 处 ，Z 轴 快 速 移动 至 Z2 位 置 , X、Y、Z 强 
(2mm) 螺纹 ， 按 此 ， 
需要 考虑 以 下 问题 : 








1) 怎样 控制 Z 轴 


























设置 #110 号 变量 探 人 
动 至 Z2 位 置 , 六 恋 Z 轴 








断 语 句 判 断 力 


环 ， 若 加 工 结束 ， 退 出 循环 程序 设计 流程 框图 如 图 13-10 所 示 ， 参 见 后 


鼎 梓 和 性 
怎样 个 昌 


铣削 | 























算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 




















上 工 是 否 结束 ? 








图 

















， 其 加 工 基本 思路 : 和 了 轴 快 速 移动 至 











上 三 轴 联 动 以 螺旋 铣削 方式 加 工 一 个 螺 距 





思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 图 13-9 所 示 。 铣 削 螺 纹 采 用 宏 程序 编程 时 ， 
加 循环 的 过 程 ? 下 面 进 行 分 析 : 
曝 纹 循环 。 
剖 螺 纹 加 工 起 始 位 置 。 系 了 加 








上 快速 移动 至 螺纹 大 径 处 ，Z 轴 快 速 移 
三 轴 联 动 以 螺旋 铣削 方式 加 工 一 个 螺 距 〈2mm) 螺纹 ， 通 过 判 


若 加 工 未 结束 ， 通 过 语句 #110=#110-2 实现 下 一 次 铣削 螺纹 循 





13-9 铣削 螺纹 的 刀 路 轨迹 规划 图 


2) 怎样 控制 苞 轴 铣削 螺纹 循环 。 








设置 #100 号 变量 控 





























加 工 结束 ， 退 出 循环 程序 设计 流程 框图 如 图 13-11 所 示 ， 参 见 后 
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图 





13-10 ”螺纹 铣削 程 


续 程 序 01307。 











序 流 程 框图 

















剖 径 向 的 背 吃 丸 量 ， 铣 削 好 一 条 完整 的 螺纹 线 后 ， 通 过 判断 语句 判 
断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 未 结束 ， 通 过 语句 #100=#100-0.5 实现 下 一 次 铣削 螺纹 循环 ， 


了 


右 








续 程 序 01308。 


第 13 章 数控 铣 安 程 序 之 螺纹 加 工 应 用 “= 
























图 13-11 径 向 分 层 铣削 螺纹 程序 流程 框图 











13.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 编程 原点 在 零件 中 心 ， 精 铣 外 螺纹 的 宏 程 序 代码 
















































































































































































O1307; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X50 Y0; (了 了 轴 快 速 移 至 X50 Y0) 

G43 Z50 H01; (刀具 快速 移 至 Z50) 

M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

G0 Z2; (Z 轴 快 速 移 至 Z2 ) 

G0 G41 X22 Y0 D01; (建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 

#110 = 2; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 Z 轴 的 移动 量 ) 

G01 X10 YO0 F500; (对 轴 进 给 至 X10 Y0) 

N10#110=#110 -2; (#110 号 变量 依次 减 去 2mm) 

G02 I-10 Z[#110] F500; (铣削 螺纹 ) 

IF [#110 GT -26] GOTO10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 大 于 -26mm， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X30; (和 X 轴 退 刀 ) 

G40 GO X50 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

MO5; 

M09; 
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M30; 


"ye 

1 ) 程序 01307 是 铣削 螺纹 的 精 加 工程 序 ， 适 用 于 小 螺 距 螺纹 的 铣削 加 工 ， 如 果 螺 纹 
的 螺 距 较 大 ( 切 深 余 量 大 )， 应 采用 径 向 分 层 铣削 螺纹 的 方式 来 如 工 螺纹 。 

2) 从 图 13-8 可 知 ， 螺 纹 导 程 为 2mm， 因 此 每 统 削 一 次 螺旋 线 Z 轴 的 移动 量 为 2mm， 

见 程 序 中 的 语句 : #110=#110-2 以 及 G02 I-10 Z[#110]。 

3 ) 螺纹 加 工 Z 轴 的 起 点 位 置 以 及 螺旋 铣削 螺纹 循环 结 来 的 判定 条 件 分 析 如 下 : 

铣削 螺纹 Z 轴 的 起 始 位 置 Z2， 在 程序 中 离开 零件 表面 的 距离 为 2mm， 参 见 程 序 中 的 
赋值 语句 #110 =2 以 及 Z 轴 进 给 语句 G0 Z[#110]. 

2. 分 层 狗 前 螺纹 的 宏 程序 代码 







































































































































































































































































O1308; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X50 Yo0; (CX、 了 轴 快 速 移 至 X50 Y0) 

G43 Z50 HO1:; (刀具 快速 移 至 Z50) 

M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

Mo08; (切削 液 打 开 ) 

GO X50 Y0; (XX、 了 轴 快 速 移 至 X50 Y0) 

#100= 11; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 螺 纹 的 牙 型 深度 ) 

N20 G0 Z2; (Z 轴 快 速 移 至 Z2) 

G0 G41 X22 Y0 D01; (建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 

#100 = #100 — 0.2; (#100 号 变量 依次 减 去 0.2mm) 

#110 = 2; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 Z 轴 的 移动 量 ) 

G01 X[#100] Y0 F200; (了 轴 进 给 至 X[#100] Y0) 

N10 #110=#110— 2; (#110 号 变量 依次 减 去 2mm) 

G02 I—[#100] Z[#110] F500; 〈 铣 前 螺 纹 ) 

IF [#110 GT -26] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 大 于 -26mm， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X30; (对 轴 快 速 移 至 X30) 

G40 G0 X50 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

IF [#100 GT 10] GOTO 20; (条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 10mm， 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

G91 G28 20; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 


天 更 程 要 点 提示 
1 ) 程序 O1308 在 程序 91307 的 基础 上 增加 一 个 控制 径 向 牙 型 深度 的 变量 #100， 实 现 
了 径 向 分 层 铣 前 螺纹 的 宏 程序 代码 。 
2 ) 实际 生产 中 为 了 保证 螺纹 的 精度 和 提高 螺纹 刀具 的 使 用 寿命 ,需要 采用 径 向 分 层 铣 
削 螺 纹 的 方式 ， 分 层 猎 削 螺纹 通常 有 两 种 方式 : 等 深度 铣削 螺纹 和 等 面积 铣削 螺纹 。 
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3. 采用 子 程序 嵌 套 的 方式 ， 编 写 的 数控 加 工程 序 代 码 











































































































































































































































































































O1309; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; 〈 调 用 1 号 刃具 ) 

G0 G90 G54 X50 Y0; 〈 己 了 轴 快 速 移 至 X50 Y0) 

G43 Z50 HO1:; 〈 刀 有 具 快 速 移 至 Z50) 

M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#100= 11; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 每 次 螺纹 的 铣削 蕊 轴 起 点 位 置 ) 

G0 Z2; (Z 轴 快速 移 至 Z2) 

M98 P101310; (调用 子 程序 10 次 ， 子 程序 号 为 01310) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30 

O1310; 

#100 = #100 — 0.1; (#100 号 变量 依次 减 去 0.1mm) 

G90; (转换 为 绝对 编程 方式 ) 

G0 G41 X30 Y0 D01; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

GO1 X[#100] YO F500; (X 轴 进 给 到 每 次 螺纹 加 工 的 起 点 ) 

M98 P141311; (调用 子 程 序 14 次 ， 子 程序 号 为 01311) 

G90 GO X30 Y0; (处 了 轴 快 速 移动 至 X30 Y0) 

G40 GO X50 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G0 Z2; (Z 轴 快 速 移 至 Z2 ) 

M99; 〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 

O1311 

G91; (转化 为 增 量 编程 方式 ) 

G02 I-[#100] Z-2 F500; (铣削 螺纹 ) 

G90; (转化 为 绝对 编程 方式 ) 

M99; ( 子 程 序 调用 结束 ， 返 回 一 级 子 程 序 ) 
了 


采用 调用 子 程序 的 方式 铣削 螺纹 注意 以 下 方面 : 

1 ) 在 程序 O1309 中 ， 将 铣削 一 个 螺 距 螺纹 的 程序 代码 编制 成 独立 的 子 程序 ( 见 子 程 
序 01311 )， 在 主 程序 中 调用 该 子 程序 实现 螺纹 铣削 循环 。 

2 ) 子 程序 O1311 被 调用 的 次 数 为 14， 有 具体 分 析 如 下 : 

语句 G0 Z2 控制 加 工 螺纹 起 始 位 置 (2Z2), 而 螺纹 的 有 效 长 度 为 25mm, 同时 考虑 螺旋 
线 终止 位 置 也 需要 长 于 螺纹 的 有 效 深度 ， 因 此 确定 螺旋 线 的 总 长 度 为 28mm。 

3 ) 设置 #100 号 变量 控制 每 次 铣削 螺纹 的 起 始 直径 ， 参 见 程序 中 的 语句 : #100=11、 
#100=#100-0.1、G02 I-[#100] Z-2。 
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13.3.4 本 节 小 结 


实例 13-3 通过 一 个 铣削 圆柱 外 螺纹 的 宏 程 序 应 用 实例 , 说 明了 宏 程 序 在 螺纹 加 工 中 应 
用 的 基本 方法 和 思路 ,不仅 适用 于 外 螺纹 的 铣削 加 工 ， 对 内 螺纹 、 多 线 螺纹 、 大 螺 距 螺纹 、 
梯形 螺纹 和 变 距 螺纹 等 螺纹 的 加 工 都 具有 参考 价值 。 


13.4 实例 13-4: 铣削 双 线 外 螺纹 安 程序 应 用 实例 


13.4.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 如 图 13-12 所 示 零 件 ， 在 圆柱 凸 台 上 铣削 一 个 非 标 双 线 圆柱 外 螺纹 [M40mmx10mm 
(2P〉]， 材 料 为 铝 。 要 求 编写 数控 铣 曾 双 线 外 螺纹 的 宏 程 序 代码 。 


Zh 






























































M40 XxX 10(Q2P) 
































图 13-12 零件 加 工 图 [铣削 双 线 圆柱 外 螺纹 M40mmxl0mm (2P) ] 





13.4.2 零件 图 样 分 析 


该 实例 在 640mm 外 圆 、 端 面 和 退 刀 槽 已 经 加 工 完 毕 的 基础 上 , 要 求 铣削 非 标 双 线 圆柱 
外 螺纹 M40mmx10mm (2P)， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 量 
具 、 切 削 用 量 和 切削 方式 (具体 参阅 13.1.2 节 所 述 内 容 )。 其 中 : 

1) 装 夹 方式 : 自 定 心 卡 盘 装 夹 。 

2) 刀具 : 920mm 多 齿 螺 纹 铣 刀 〈 螺 距 为 Smm )。 

3) 编程 原点 : XX 了 轴 编 程 原点 选择 在 圆柱 螺纹 的 中 心 ，Z 向 编程 原点 选择 在 圆柱 的 
上 端面 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 ， 如 图 13-12 所 示 。 

4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 13-4。 

表 13-4 ”铣削 双 线 外 螺纹 工序 卡 
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切削 用 量 
序 :要 内 容 设 
和 人 转速 /(r/min) 进 给 量 /mm/min) 背 吃 刀 量 /mm 
1 铣 外 螺纹 数控 铣床 螺纹 铣 刀 650 200 0.5、0.3、0.2、0.1 
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13.4.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


13.4.3.1 算法 的 设计 
该 零件 是 加 工 M40mmx10mm 双 线 外 螺纹 














应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 : XX 了 轴 快 速 移 




















动 至 X42，Z 轴 快 速 移动 至 Z-52 位 置 ， 科 了 轴 两 轴 联 动 以 圆 绝 方式 切入 零件 ,和 YZ 























轴 三 轴 联 动 螺 旋 铣 削 方 式 加 工 螺 纹 ， 按 此 思路 
采用 安 程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 怎样 
































形成 的 刀 路 轨迹 如 图 13-13 所 示 。 铣 削 螺 纹 
控制 双 线 螺纹 铣削 循环 。 下 面 进行 分 析 : 








设置 #110 变量 控制 铣削 螺旋 线 的 起 始 位 置 人 
































即 Z 向 的 初始 值 ), 第 一 条 螺旋 线 铣 前 完毕 时 ， 


通过 判断 语句 判断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 未 结束 ， 通 过 语句 #110=#110 + 5 实现 另 一 条 螺旋 线 
钳 削 循环 , 若 加 工 结束 , 退出 循环 。 程序 设计 流程 框图 如 图 13-14 所 示 , 参见 后 续 程序 01312。 












le 

be | | 

第 ?条 曙 纹 线 a | 
| 
| 


第 1 条 螺纹 线 


圆 弧 进 刀 





图 13-13 ”铣削 螺纹 的 刀 路 轨迹 示意 医 














#110=-57 


GO Z[#110] 








图 13-14 程序 流程 框图 的 设计 图 示意 图 

















13.4.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 等 深度 径 向 分 层 铣 前 双 线 外 螺纹 的 宏 程序 代码 


















































O01312; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X60 Y0; (和 了 轴 快 速 移 至 X60 Y0) 
G43 Z50 H01; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S650; (主轴 正 转 ， 转 速 为 650r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 
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#110 = -57; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 螺纹 加 工 深度 ) 

#112 = 0; (设置 #112 号 变量 ， 控 制 螺纹 加 工 的 线 数 ) 

#101 = 10; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 刀具 半径 ) 

N20 G0 Z[#110]; 〈Z 轴 快 速 进 刀 至 Z[#110]) 

#100 = 20; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 螺纹 加 工 径 向 起 点 ) 

N10 GO X[#100+25+#101]; (对 轴 快 速 移 至 [#100+25+#101]) 

Y-20; (了 轴 快 速 移 至 Y-20) 

G91 2Z-10; (Z 轴 沿 负 方 向 快速 后 退 10mm) 

G90; (转换 为 绝对 编程 方式 ) 

GO1 X[#100+20+#101] F400; (于 轴 进 给 至 X[#100+20+#101]) 

G02 X[#100+#101] YO0 R20 F100; (1/4 圆 弧 切入 零件 ) 

G91 G03 I-[#100+#101] Z10 F200; (铣削 螺纹 ) 

G90; (转换 为 绝对 编程 方式 ) 

G02 X[#100+20+#101] Y20 R20 F300;。 “(1/4 圆 弧 退出 零件 ) 

#100 = #100-0.5; (#100 号 变量 依次 减 去 0.5mm) 

IF [#100 GT 30] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 科 00 号 变量 的 值 大 于 30mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 250; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

#110 = #110+5; (#110 号 变量 依次 增加 Smm ) 

#112 = #112+1; (#112 号 变量 依次 增加 1) 

IF [#112 LT 2] GOTO 20; 《条件 判断 语句 ， 若 #i12 号 变量 的 值 小 于 2， 则 跳 转 到 标号 
为 20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30 

Ey», 程 要 点 提示 





1 ) 程序 01312 加 工 好 第 一 条 螺旋 线 后 ，Z 轴 要 抬 刀 到 第 一 条 螺旋 线 加 工 的 起 始 位 置 ， 
Z 轴 在 此 基础 上 再 上 升 〈 或 下 降 ) 一 个 螺 距 (对 于 双 线 螺纹 ， 为 导 程 的 1/2 ) 的 值 ， 程 序 
O1312 中 Z 轴 再 上 升 一 个 螺 距 值 ， 作 为 第 二 条 螺旋 线 加 工 的 起 始 位 置 ， 再 进行 第 二 条 螺旋 
线 的 铣削 加 工 。 

2 ) 第 一 条 螺旋 线 铣削 完毕 后 ，2Z 轴 向 正方 向 或 负 方 向 进 给 一 个 螺 距 的 值 ， 进 行 第 二 条 
螺旋 线 的 加 工 ， 第 二 条 螺旋 线 加工 完 毕 后 ， 退 出 螺纹 铣削 的 循环 过 程 。 

2， 等 面积 分 层 铣 创 双 线 螺纹 的 宏 程 序 代 码 












































































































































O1313; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X60 Y0; (CX、 了 轴 快 速 移 至 X60 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S650; (主轴 正 转 ， 转 速 为 650r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#110 = -57; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 螺纹 加 工 深 度 ) 
#112=0; (设置 #112 号 变量 ， 控 制 螺 纹 加 工 的 线 数 ) 
#101 = 10; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半 径 ) 
N20 G0 Z[#110]; (Z 轴 进 刀 至 螺纹 加 工 深 度 ) 
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#100 = 40; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 螺纹 加 工 径 向 起 点 ) 

N10 G0 X[#100+25+#101]; (对 轴 快 速 移动 至 X[#100+25+#101]) 

Y-20; (了 轴 快 速 移动 至 Y-20) 

G91 2Z-10; (Z 轴 沿 负 方 向 快速 后 退 10mm) 

G90; (转换 为 绝对 编程 方式 ) 

GO1 X[#100+20+#101] F400; (对 轴 进 给 至 X[#100+20+#101]) 

G02 X[#100+#101] YO0 R20 F100; (1/4 圆 弧 切入 零件 ) 

G91 G03 I-[#100+#101] Z10 F200; 〈 铣 前 螺纹 ) 

G90; (转换 为 绝对 编程 方式 ) 

G02 X[#100+20+#101] Y20 R20 F200; (1/4 圆 弧 退出 零件 ) 

#100 = #100-0.5; (#100 号 变量 依次 减 去 0.5mm) 

IF [#100 GT 36] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 36mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#100 = #100-0.3; (#100 号 变量 依次 减 去 0.3mm) 

IF [#100 GT 33] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 33mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#100 = #100-0.2; (#100 号 变量 依次 减 去 0.2mm) 

IF [#100 GT 30] GOTO10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 30mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z50; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

#110 = #110+5; (#110 号 变量 依次 增加 5mm) 

#112 = #112+1; (#112 号 变量 依次 增加 1) 

IF [#112 LT 2] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #112 号 变量 的 值 小 于 2， 则 跳 转 到 标号 
为 20 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 20; 

M05; 

M09; 

M30; 

和。 程 要 点 提示 


1 ) 程序 01312 和 程序 01313 的 区 别 : 程序 01312 等 深度 铣削 螺纹 ; 程序 01313 等 面 
积 铣削 螺纹 。 
2 ) 粗 加 工 螺纹 时 需要 采用 较 大 的 背 吃 刀 量 ， 精 加 工 螺纹 采用 较 小 的 背 吃 丸 旨 
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13.4.4 ”本 节 小 结 


实例 13-4 通过 铣削 双 线 外 螺纹 宏 程 序 应 用 实例 ,介绍 了 宏 程序 在 双 线 螺纹 加 工 中 的 应 
用 ， 该 实例 铣削 方法 对 其 他 多 线 螺 纹 也 同样 适用 。 

多 线 螺纹 铣削 宏 程 序 编制 的 关键 在 于 : 铣削 完 一 条 螺旋 线 后 ， 确 定好 相应 的 书 轴 抬 刀 
位 置 ， 再 进行 下 一 条 螺旋 线 的 铣削 ， 如 此 循环 ， 直 至 完成 所 有 螺旋 线 的 加 工 。 


本 章 通 过 加 工 标准 M12mmx1.75mm 螺纹 、( 多 此 螺纹 刀 ) 铣削 内 螺纹 、( 单 元 螺 纹 
刀 ) 铣削 单线 螺纹 、( 多 次 螺纹 刀 ) 铣削 双 线 螺纹 宏 程 序 应 用 实例 ， 介 绍 数 控 铣 在 标准 
和 非 标 螺纹 铣削 加 工 中 的 实现 方法 和 编程 思路 。 
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第 14 重 
数控 谢 宏 程序 乙 基本 轮廓 应 用 


本 林 训 由 愉 长 委 

本 章 通 过 铣 衣 平面 、 圆 柱 凸 台 、 四 边 形 轮 廊 、 滑 块 等 轮 廊 型 面 加 工 编程 ， 介 绍 宏 程 
序 编 程 在 基本 轮 廉 铣削 中 的 应 用 。 a 逻辑 和 算法 也 不 复杂 ， 
但 体现 了 宏 程 序 编程 的 基本 方法 和 思路 ， 能 为 学 习 非 圆 型 面 和 复杂 型 面 的 宏 程序 编程 打 
下 基础 。 


14.1 实例 14-1: 铣削 平面 1 宕 程序 应 用 实例 


14.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 14-1 所 示 , 毛坯 为 80mmx60mmx30mm 的 长 方 体 , 需要 加 工 80mmx60mmx 
20mm 的 凸 台 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 铣 加 工 宏 程序 代码 。 
































图 14-1 加 工 零 件 图 


14.1.2 ”零件 图 样 的 分 析 


本 实例 要 求 铣 削 成 形 一 个 长 方形 的 凸 台 “《〈 加 工 刀 有 具 大 于 加 工 平 面 )， 在 筷 向 和 了 向 的 
单 侧 余 量 为 0，Z 向 的 余 量 为 1 0mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

1) 机 床 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

2) 装 夹 方式 ;精密 平 口 钳 。 
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3) 量具 : GD0 一 150mm 的 游标 卡尺 ，@0 一 150mm 的 深度 尺 。 

4) 编程 原点 : 六 了 轴 编 程 原点 选择 毛坯 的 中 心 ， Z 轴 编 程 原点 选择 零件 上 表面 Z-10mm 
处 ， 如 图 14-1 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

5) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 14-1。 


表 14-1 铣削 平面 工序 卡 























































































































切削 用 量 
主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/min) 背 吃 刀 量 /mm 
粗 铣削 平面 数控 铣床 9100mm 面 铣 刀 650 200 1.5 
精 铣削 平面 数控 铣床 级 00mm 面 铣 刀 1000 100 0.3 






































14.1.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 
14.1.3.1 算法 的 设计 

该 零件 是 铣削 平面 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 : 系 了 轴 快 速 移动 至 X0 Y85，Z 轴 快 
速 移 动 至 铣削 深度 ， 了 轴 进 给 至 Y-85$， 完 成 铣削 一 次 平面 。Z 轴 快 速 移动 至 安全 平面 ,不 、 
了 轴 快 速 移动 至 加 工 起 点 ， 准 备 进行 下 一 次 钳 削 循环 ， 按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 图 14-2 
所 示 。 铣 削 平 面 采 用 宏 程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 怎样 探 铣削 平面 循环 过 程 。 下 面 
进行 分 析 : 

设置 #100 号 变量 控制 Z 轴 每 层 铣 削 背 吃 刀 量 。 铣 削 一 次 平面 后 ， 通 过 判断 语句 下 
[#100 GT 0] GOTO 10, 判断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 未 结束 ,通过 #100=#100-1.5 进行 下 
一 层 平 面 循 铣削 环 。 若 加 工 结束 ， 退 出 循环 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 14-3 所 示 ， 参 见 
后 续 程 序 01401。 




















es 













































































Z 轴 进 刀 


初始 进 刀 ye 


上 人 Z 畏 最 终 退 刀 









#100=#100-1.5 
IF [#100 LE 0] THEN #100=0.3 






第 1 层 铣削 





第 2 层 铣削 











第 N 层 饮 前 铣削 平面 


图 14-2 单 向 铣削 平面 刀 路 轨迹 示意 医 图 14-3 ”铣削 平面 程序 设计 流程 框图 
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14.1.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1， 单 向 铣 估 平面 宕 程序 代码 






































































































































































































































O1401; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 XO0 Y85; (和 了 轴 快 速 移 至 X0 Y85) 

G43 Z50 HO1:; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S650; (主轴 正 转 ， 转 速 为 650r/min) 

Mo08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#100 = 10; (#100 号 变量 赋值 ，Z 向 余 量 

N10 #100 = #100-1.5; (#100 号 变量 依次 减 去 1.5mm) 

IF [#100 LE 0] THEN #100 = 0.3; (条 件 赋 值 语句 ， 如 果 #100 小 于 或 等 于 0， 那 么 #100 号 变量 重 
新 赋值 0.3) 

G0 Z[#100]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#100]) 

GO1 Y—85 F200; (了 轴 进 给 至 Y-85 ) 

G91 G0 Z0.5; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

G90 Y85; (了 轴 快 速 移 至 Y85) 

IF [#100 EQ 0.3] GOTO 50; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 等 于 0.3mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 50 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

N50 G0 Z50; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M05; 

MO1; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 XO Y85; (外 了 轴 快 速 移 至 X0 Y85) 

G43 Z50 HO02; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

G0 Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

G01 Z0 F500; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

GO1 Y-85 F200; (了 轴 进 给 至 Y-85 ) 

G0 Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M09， (关闭 切削 液 ) 

M05; 

M30; 

Ey», 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O1401 中 #100 号 变量 赋 初 始 值 10mm， 控 制 Z 向 加 工 余 量 ， 
2 ) #100 = #100-1.5 控制 每 野 铣 削 的 深度 为 1.5mm， 和 J [#100 GT 0] GOTO 10 语 名 
结合 就 控制 了 整个 轮廓 分 层 铣削 的 过 程 。 
3 ) 条 件 赋值 语句 IF [#100 LE 0] THEN #100 = 0.3 的 作用 ， 是 为 了 保证 0.3mm 精 加 工 
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) 条 件 判 断 语句 IF [#100 EQ 0.3] GOTO 50 的 作用 是 避免 了 无 限 循 环 ( 死 循环 )。 





5 ) 程序 01401 采用 O100mm 面 铣 刀 从 X0O、Y85 处 开始 单 向 铣削 平面 ， 在 实际 加 工 中 








具有 重要 的 应 用 价值 。 


2. 往复 式 铣 佣 平面 宕 程序 代码 


O1402; 

Tl1 M06; 

G0 G90 G54 XO0 Y85; 
G43 Z50 HO1; 

M03 S650; 

M08; 

#100 = 10; 

#101= 1; 
N10#100 = #100-1.5; 


IF [#100 LE 0] THEN #100 = 0.3; 


G0 Z[#100]; 
#102 = #101*85; 
GO1 Y[#102] F200; 
#101 = —#101; 


IF [#100 EQ 0.3] GOTO 50; 


IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


N50 G90 G0 250; 
G91 G28 Z0; 
M09; 

M05; 

M01; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 XO0 Y85; 
G43 Z50 HO02; 
M03 S1000; 
M08; 

GO Z1; 

GO1 Z0 F300; 
GOl1 Y—85S F200; 
GO Z10; 

G91 G28 Z0; 
M09; 

MO0O5; 

M30; 


.opp gee 














( 调 

















上 





(人 和、 











由 快速 移 至 X0 Y85) 














(ZZ 加 


了 
快速 移 至 Z50) 





(主轴 正 转 ， 转 速 为 650r/min) 


( 切 肖 





1 液 打开 ) 





(#100 号 变量 赋值 ，Z 向 余 量 


























(设置 #101 号 变量 赋 初 始 值 1， 控 制 奇偶 性 变化 ) 
(#100 号 变量 依次 减 去 1.5mm) 





(条 位 


EF 赋值 语句 ， 如 果 #100 小 于 或 等 于 0， 那 么 #100=0.3) 





(ZZ 加 


快速 移 至 Z[#100]) 


(计算 #102 号 变量 的 值 ) 








(了 加 








进 给 至 Y#102) 





(#10 
(条 们 
号 为 


(条 件 


1 号 变量 取 负 运算 ) 

判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 等 于 0.3mm， 则 跳 转 到 标 
50 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 


























10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 








(Z 加 
(Z 加 





快速 移 至 Z50) 
返回 参考 点 ) 








《关闭 切削 液 ) 














( 调 














| 2 号 刀具 ) 





(X、 





了 轴 快 速 移 至 X0 Y85) 








轴 快 速 移 至 Z50) 


(主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 








削 液 打开 ) 





轴 快 速 移 至 Z1) 








轴 进 给 至 Z0) 














轴 进 给 至 Y-85) 





轴 快 速 移 至 Z10) 

















轴 返 回 参 考点 ) 


(关闭 切削 液 ) 


1 ) 程序 01402 和 程序 01401 区 别 在 于 : 程序 O01401 采用 单 向 铣削 方式 加 工 平 面 ， 程 
序 O01402 采用 往复 式 铣削 方式 加 工 平面 。 
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2 ) 程序 01402 设置 #101 号 变量 ， 通 过 语句 #101=-#101 取 负 运算 ， 控 制 加 工 方 向 
的 改变 。 





14.1.4 本 节 小 结 




















实例 14-1 通过 铣削 平面 的 简单 宏 程 序 应 用 ， 详 细 介 绍 宏 程序 编程 在 铣削 平面 中 的 应 用 。 
14.2 ”实例 14-2: 铣削 平面 2 宏 程序 应 用 实例 
14.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 14-4 所 示 ， 毛 坏 为 100mmx60mmx30mm 的 正方 体 ， 需 要 加 工 100mmx 
60mmx20mm 的 凸 台 ， 材 料 为 4$ 钢 ， 试 编写 数控 钳 加 工 宏 程 序 代 码 。 


了 



































图 14-4 加 工 零 件 示意 图 


14.2.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 要 求 铣削 成 形 一 个 长 方形 的 凸 台 〈 加 工 刀 有 具 小 于 加 工 平 面 )， 在 蕊 向 和 三 向 的 
单 侧 余 量 为 0，Z 向 的 余 量 为 10mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 
统 、 量 具 、 切 削 用 量 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 14.1.2 节 所 述 内 容 )。 其 中 : 

1) 刀具 : O12mm 立 铣 刀 (1 号 刀 )。 

2) 编程 原点 : 处 了 轴 编 程 原点 选择 毛坯 的 左下 角 〈( 点 4) 处 ，Z 轴 编 程 原 点 选择 零 
件 上 表面 Z-10mm 处 ， 如 图 14-4 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 丸 量 见 表 14-2。 


表 14-2 铣削 平面 工序 卡 




















































































































































































































1 g 、 切削 用 量 
序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 粗 铣削 平面 数控 铣床 | V12mm 立 铣 刀 2000 200 2 








14.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


14.2.3.1 算法 的 设计 
该 零件 是 铣削 平面 应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 : 了 轴 快 速 移动 至 X-12 Y0，Z 轴 快 
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速 移动 至 铣削 深度 ， 式 轴 进 给 至 X100， 完 成 铣削 一 次 平面 。 了 轴 增 量 进 给 10mm， 蕊 轴 进 


给 至 X-100， 按 此 思路 形成 铣削 一 层 平 面 刀 路 轨迹 如 图 


























= 


余 量 ) 循环 过 程 。 下 面 进 行 分 
2z 轴 初始 进 刀 


: 7 负 最 终 3 
铣 前 平面 ?四 莹 终 退 刀 






图 示 : 





Xx 





需要 考虑 以 下 问题 : 叫 怎 样 控制 铣削 一 层 平面 循环 过 程 ; 





14-5 所 示 。 采 用 宏 程 序 编程 时 ， 











包 怎 样 控制 铣削 整个 平面 (Z10 








铣削 平面 
铣削 平面 





NI 


7 轴 步 进 














图 14-5 铣削 《1 层 ) 平面 刀 路 轨迹 示意 图 











1) 怎样 控制 铣削 一 层 平 面 循环 过 程 。 设 置 #00 号 变量 探 人 




















关节 轴 铣 前 步 距 。 铣 削 一 次 











步 距 后 ， 通 过 判断 语句 下 [#100 LE 60] GOTO 20， 判 断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 未 结束 ， 通 
过 #100 = #100 + 10 进行 铣削 下 一 次 步 距 循环 。 若 加 工 结束 ， 退 出 步 距 循环 ， 进 行 下 一 层 铣 




















削 平 面 循环 。 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 14-6 所 示 ， 参 见 后 











续 程 序 01403 。 





图 14-6 铣削 〈1 层 ) 平面 程序 设计 流程 框图 


























2) 怎样 控制 铣削 整个 平面 (2Z10 余 量 ) 循环 。 设 置 #102 号 变量 控制 Z 加 
吃 思 量 。 钳 削 一 次 平面 后 ，Z 轴 快 速 移动 至 安全 平面 ,处 了 轴 快 速 移动 至 加 工 起 点 。 通 过 









































每 层 铣 曾 背 


判断 语句 IF [#102 GT 0] GOTO 10， 判断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 未 结束 ， 通 过 #102=#102-1 
进行 下 一 层 平面 循环 铣削 。 若 加 工 结束 ， 退 出 循环 ， 刀 路 轨迹 如 图 14-7 所 示 , 程序 设计 流 
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程 框图 如 图 14-8 所 示 ， 参 见 后 续 程 序 01407。 



































Z 轴 初始 进 刀 
| 
z 轴 最 终 退 刀 | 
全 元 
1 1 
| 1 
~ 第 1 层 
第 N 层 
图 示 
村 
图 14-7 分 层 加 工 平 面 刀 路 轨迹 示意 图 
开始 
#102=0 
#102=#102-—2 


N 
G90 G0 Z50 









#100=#100+10 

















图 14-8 铣削 平面 程序 设计 流程 框图 





14.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1， 精 加 工 平 面 宏 程 序 代码 
O1403; 
G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 
Tl1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 
































出 


近 


发 ， 第 过 


人 





G0 G90 G54 X—12 Y0; 
G43 Z50 HO1; 

M03 S2000; 

M08; 

#100 = 0; 

#101 = 100; 

G0 Z0; 

G90; 

N10 #100= #100+10; 
GO Y[#100]; 

G91; 

GO1 X[#101] F200; 
G90; 

#101 = —#101; 

IF [#100 LE 60] GOTO 10; 


G91 G28 20; 
M0O5; 


1) G91 和 G90 转换 问 
次 蕊 向 是 远离 4 





O1404; 


CX. 
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了 轴 快 速 移 至 X-12 Y0) 











(Z 加 





快速 移 至 Z50) 





(主轴 


[= 


( 切 





正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
| 液 打 开 ) 

















#100 号 变量 的 值 ， 用 来 控 秆 


部 





(设置 # 














[ee 























(设置 # 

















DS 


| 
II TII 














t101 号 变量 的 值 ， 用 来 控 1 





到 














〈Z 





目 ， 
快速 移 至 Z0) 














( 采 
(#10 





绝对 编程 方式 ) 
0 号 变量 自 增 10mm) 




















(了 加 


快速 移 至 Y[#100]) 





] 增 量 编 程 方 式 ) 





( 采 





CX 二 

















进 给 至 X[#101]) 




















绝对 编程 方式 ) 





( 采 
(#10 
(条 
转 到 


1 号 变量 重新 赋值 ) 





个 判 断 语 多， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 60mm， 则 跳 





标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 








〈《Z 加 











返回 参考 点 ) 








〈 主 加 


停止 ) 





(关闭 


题 。 程 序 O1403 采用 的 是 往复 式 切 削 刀 路 模式 ， 从 双 
标 原 点 〈 向 正方 向 移动 )， 








E 标 系 原点 的 移动 ， 增 量 是 负 值 . 
2 ) 程序 01403 语句 IF [#100 LE 60] GOTO 20 语句 ， 


G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


Tl1 M06; 

G0 G90 G54 X—12 Y0; 
G43 Z50 HO1; 

M03 S2000; 

M08; 

#101 = 100; 

#100=0; 

G0 2Z0; 


WHILE [#100 LE 60] DO 1; 


#100 = #100+10; 


G90; 

GO Y[#100]; 
G91; 

GO1 X[#101] F100; 
G90; 








切削 液 ) 


E 标 系 原点 


了 向 是 过 





增 量 是 正 值 ， 第 三 次 切削 





还 可 以 用 以 下 循环 语句 来 替代 : 








( 调 


用 1 号 刀具 

















) 





G6 
(2Z 加 
〈 主 厚 
( 切 肖 








了 轴 快 速 移 至 X-12 Y0) 
快速 移 至 Z50) 
正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 





I 液 打开 ) 





(设置 #101 号 变量 ， 控 制式 向 距离 ) 



































(设置 #100 号 变量 的 值 ， 














来 控制 了 向 距离 》 








〈Z 理 


〈 循 环 语 多， 判断 #100 是 否 
和 END1 之 间 循 环 ， 和 否则 就 跳出 循环 ， 执 行 
0 号 变量 自 


(#10 


快速 移动 至 Z0) 





小 于 或 等 于 60mm, 若是 则 在 WHILE 
循环 后 面 的 语句 ) 








增 10mm ) 











( 采 


用 绝对 编程 方式 ) 





7 和 


快速 移动 至 Y[#100]) 








( 采 


用 增 量 编程 方式 ) 





〈 科 加 














进 给 至 X[#101]) 


























j 绝 对 编程 方式 ) 





( 采 


291 


#101 = 一 #101; 
END1; 

G91 G28 20; 
M05; 

M09; 

M30; 


a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


(#101 号 变量 重新 赋值 ) 


(Z 轴 返回 参考 点 ) 
(主轴 停止 》 
《关闭 切削 液 ) 


2. 采用 调用 子 程 序 编 写 加 工程 序 代码 


O1405; 

G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
Tl M06; 

G0 G90 G54 X—12 Y0; 
G43 Z50 HO1; 

M03 S2000; 

MO08; 

G0 Z0; 

M98 P31406; 

G90; 

G91 G28 Z0; 


GO Y10; 

GO1 X100 F100; 
GO Y10; 

G01 X—100; 
G90; 

















(调用 1 号 刀 : 


所 ) 


了 轴 快 速 移 至 X-12 Y0) 








轴 快 速 移 至 Z50) 


(主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 








削 液 打开 ) 
轴 快 速 移 至 Z0) 























子 程 序 ， 程 序号 为 O01406， 调 





























(转化 为 采用 绝对 编程 方式 ) 






































] 增 量 编程 方式 ) 








上 访问 









































| 过 
































对 编程 方式 ) 





3， 分 层 铣 剧 平 面 宏 程序 加 工 代码 


O1407; 

G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
Tl1 M06; 

G0 G90 G54 X—10 Y0; 
G43 2Z50 HO1; 

M03 S2000; 

M08; 

#101 = 100; 

#102 = 10; 

N10 G90; 

GO X—12 Y0; 
#102 = #102—2; 
#100 = 0; 





2 
完毕 ， 





























( 调 

















] 1 号 刀具 ) 





(X、 





快速 移动 
E 方 向 进 给 100mm) 
j 快速 移动 


句 进 给 100mm ) 


10mm) 





10mm) 





了 轴 快 速 移 至 X-10 Y0) 





(Z 坦 


快速 移 至 Z50) 


(主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 


( 切 肖 





1 液 打开 ) 








(设置 #101 号 变量 ， 控 让 












































返回 主 程序 ) 

















的 次 数 为 3 次 ) 


央 筷 向 距离 ) 








(设置 #102 号 变量 ， 控 制 Z 加 
(采用 绝对 值 方式 编程 ) 
(和 了 轴 快 速 移 至 X-12 Y0) 
(#102 号 变量 依次 减 去 2mm) 
(设置 #100 号 变量 的 值 ， 用 来 控 
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深度 ) 


前 了 向 距离 ) 





是 
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G0 Z[#102]; (Z 轴 快 速 移动 至 Z[#102]) 

N20 #100 = #100+10; (#100 号 变量 依次 增加 10) 

GO Y[#100]; (了 快速 移 至 Y[#100]) 

G91; (采用 增 量 编程 方式 ) 

GO1 X[#101] F200; (对 轴 进 给 至 X[#101]) 

G90; (采用 绝对 编程 方式 ) 

#101 = 一 #101; (#101 号 变量 重新 赋值 ) 

IF [#100 LE 60] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 60omm， 则 跳 
转 到 标号 为 20 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#100 = 100; (#100 号 变量 重新 赋值 ) 

G90 G0 Z50; (Z 轴 快速 移 至 Z50 位 置 ) 

IF [#102 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #102 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

ky, 程 要 点 提示 





程序 01407 在 深度 Z 方 向 设置 了 一 个 变量 #102, 可 以 实现 多 重 刀 路 的 切削 , 代码 紧凑 、 
慑 辑 续 密 ， 体 现 了 峰 程 序 编程 在 解决 有 规律 的 多 重 刀 路 中 的 强大 优势 。 








14.2.4 ”本 节 小 结 














本 节 通 过 一 个 简单 的 铣削 平面 的 宏 程序 应 用 实例 ， 详 细 介 绍 了 采用 刀具 小 于 加 工 平面 
a 。 读 者 在 学 习 实 例 14-2 时 ， 可 以 和 14-1 结合 起 来 。 


























14.3 ”实例 14-3: 铣削 圆 凸 台 安 程序 应 用 实例 


14.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 14-9 所 示 ， 要 求 铣 削 圆 柱 形 凸 台 直 径 为 100mm， 凸 台 高 度 为 10mm， 毛 
坯 直 径 为 130mm， 毛 坯 高 为 60mm， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 用 宏 程序 编制 该 圆 目 台 加 工 代 码 。 


Zh 















































图 14-9 加 工 零 件 图 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


14.3.2 零件 图 样 的 分 析 





该 零件 要 求 在 圆柱 体毛 坯 上 铣削 出 一 个 直径 为 100mm、 高 度 为 10mm 的 






































加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 量 具 、 切 削 月 





体 参阅 14.1.2 节 所 述 内 容 )。 其 中 : 
1) 装 夹 方式 自 定 心 卡 盘 。 












































有 量 和 切削 方式 














圆柱 形 吓人 台 ， 
人 














A 


2) 刀具 : G20mm 立 铣 刀 〈1 号 妃 ， 粗 加 工 ); 620mm 立 铣 刀 〈2 号 刀 ， 精 加 工 )。 
3) 编程 原点 : 系 了 轴 编 程 原点 选择 为 圆 中 心 ，Z 向 零点 在 毛坯 上 表面 ， 如 图 14-9 所 
































示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 
4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 14-3。 











表 14-3 ”铣削 圆柱 凸 台 的 工序 卡 

































































和 切削 用 量 
序 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 粗 铣 轮廓 数控 铣床 $20mm 立 铣 刀 650 150 2 
2 精 钳 轮 廓 数控 铣床 920mm 立 铣 刀 800 100 0.5 

















14.3.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


14.3.3.1 算法 的 设计 























该 零件 是 铣削 圆 弧 轮 廊 应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 有 以 下 儿 种 : 




















1) 了 轴 快 速 移动 至 X65 Y5，Z 轴 快 速 移动 至 铣削 深度 ， 习 了 轴 以 





























加 弧 切 入 方式 





切入 零件 ，X 了 轴 联 动 铣削 整个 圆 弧 轮廓 后 ，X、 了 Y 轴 以 圆 弧 切 出 方式 退出 零件 。2Z 轴 再 


























次 进 给 至 下 一 层 铣 前 圆 弧 位 置 ， 按 此 思路 形成 铣削 一 层 












































刀 路 轨迹 如 图 14-10 所 示 。 采 用 宏 


程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 怎样 控制 Z 轴 铣 削 余 量 (10mm) 循环 过 程 。 下 面 进行 





分 析 : 


Z 


Y 
2Z 轴 进 刀 
铣削 整 圆 x 2 轴 退 刀 | 





AN 


Y 





“一 一 圆 弧 进 思 


圆 弧 退 刀 


图 14-10 铣削 (1 层 ) 凸 台 刀 路 轨迹 示意 图 

















设置 #103 号 变量 控制 Z 轴 每 层 铣削 背 吃 刀 量 。 铣 削 整 个 圆 弧 轮 廊 后 
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， 了 之 A 





快速 移动 至 
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安全 平面 ， 系 了 轴 快 速 移动 至 加 工 起 点 。 通 过 判断 语句 IF [#103 GT -10] GOTO 10， 判 断 
加 工 是 否 结束 ?车 加 工 未 结束 ， 通 过 #103=#103-2 进行 下 一 层 平面 循环 铣削 。 若 加 工 结束 ， 
退出 循环 ， 刀 路 轨迹 如 图 14-11 所 示 ， 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 14-12 所 示 ， 参 见 后 续 程 序 
O01412。 












































| 


、 圆 弧 切 入 
圆 弧 切 出 人、、 








~ 














图 14-11 分 层 铣 前 凸 台 刀 路 轨迹 示意 图 图 14-12 分 层 铣削 程序 设计 流程 框图 


2) 系 了 轴 快 速 移动 至 X65 Y5，Z 轴 快 速 移动 至 Z0.5， XX 了 Z 轴 三 轴 联 动 以 螺旋 方 
式 切入 零件 ， 按 此 思路 形成 铣削 圆 弧 思路 轨迹 如 图 14-13 所 示 。 采 用 宏 程 序 编 程 时 ， 需 要 
考虑 以 下 问题 : 怎样 控 制 Z 轴 铣 削 余 量 (10mm) 循环 过 程 。 参 见 1) 中 所 述 。 









































Z 轴 进 刀 


螺旋 铣削 x 


hz 轴 退 力 


Ww 
~ 


名 退 刀 


图 14-13 ”螺旋 铣削 凸 台 刀 路 轨迹 






































3) 根据 圆 的 参数 方程 ， 建 立 如 图 14-14 所 示 数 学 模型 。 设 置 #100 号 变量 控制 角度 变 
化 ， 根 据 圆 的 参数 方程 ， 计 算出 角度 对 应 的 X、Y 值 ， 采 用 直线 插 补 G01 拟 合 圆 的 轨迹 ， 
详细 过 程 不 再 鳌 述 。 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 14-15 所 示 ， 参 见 后 续 程序 O1409。 
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#103=50 























图 14-14 ”数学 模型 图 图 14-15 “基于 数学 模型 ”程序 设计 程序 流程 框图 
4)“ 极 坐标 系 ” 加 工 思 路 参见 后 续 程 序 01411。 
14.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1. 和 精 加 工 西 台 轮 廊 程 序 















































































































































O1408; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X75 Y5; (CX、 了 轴 快 速 移 至 X75 Y5) 
G43 Z50 H01; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#100 = 50; (#100 号 变量 赋值 ， 圆 半径 值 ) 
G0 Z0.5; (Z 轴 快速 移 至 Z0.5 ) 

G01 Z-10 F100; (Z 轴 进 给 至 Z-10) 

G41 G01 X[#100 + 5] Y5 F100 D2; (建立 刀具 半径 补偿 ) 

G03 X[#100] YO R5; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
G02 I[-#100]; (铣削 圆 驳 ) 

G03 X[#100 + 5] Y-S RS; (以 圆 弧 方式 切 出 零件 ) 
G40 G01 X70 Y5 F500; (取消 半径 补偿 》 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

MO05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

2， 建 立 如 图 14-14 数学 模型 ， 编 写 宏 程序 代码 

O1409; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
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T2 M06; 

G0 G90 G54 X75 Y-5; 

G43 Z50 HO1; 

M03 S800; 

M08; 

G0 Z0.5; 

G42 GO1 X55 Y-5 F100 D2 
G01 2Z-10 F100; 

GO1 X50 

#100 = 0; 

#103 = 50 

N10 #101 =#103 * COS[#100]; 
#102 = #103*SIN[#100]; 
GO1 X[#101] Y[#102] F100; 
#100 = #100+1; 

IF [#100 LE 360] GOTO 10; 


GO1 X65; 

G40 G01 X70 YO F500; 
G91 G28 20; 

M0O5; 

M09; 

M30; 


了 
1 ) 关于 数学 模型 建立 的 问题 : 
构建 数学 模型 ， 基 于 数学 
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( 调 


2 号 刀 











具 ) 








(人 
《2Z 加 











也 折 











快速 移 至 X75 Y-5) 
快速 移 至 Z50) 











(主轴 正 


(切削 
(Z 而 





正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
液 打开 ) 
快速 移动 至 Z0.5) 














(建立 











刀具 半径 补偿 ) 
进 给 至 Z-10) 














(Z 加 











(和 加 


[ee 











进 给 至 X50) 














(设置 # 











#100 号 变量 ， 控 制 角 


























(设置 














#103 号 变量 ， 控 制 





(计算 #101 号 变量 值 ， 
(计算 #102 号 变量 值 ， 


《铣削 























圆 弧 轮 廊 ) 


(#100 号 变量 依次 增加 1”) 


(条 件 


间断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 360”， 则 跳 





转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 











(外 加 
(取消 








进 给 至 X65) 
半径 补偿 ) 











(Z 加 
(主轴 
(关闭 





数控 加 


模型 结合 数学 知识 ( 如 三 角 函 数 、 


返回 参考 点 ) 
停止 ) 
切削 液 ) 

















工 采 用 宏 程 序 编程 时 , 往往 需要 根据 零件 图 样 来 


线性 方程 、 解 析 几 何等 相关 知 


















































































































































识 ) 找 出 变量 之 间 的 关系 。 

2 ) 程序 O1409 采用 圆 的 参数 方程 表达 式 来 建立 数学 模型 ， 可 以 通过 控制 角度 的 变化 ， 
实现 任意 圆 弧 段 的 切 沿 。 如 起 始 角度 为 0， 终止 角度 为 180” ， 铣 削 出 半圆 。 
见 语句 : #101=#103 * COS[#100]、 nn 

3. 采用 “螺旋 铣 前 ”方式 加 工 凸 台 宏 程序 代码 

O1410; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X80 Y0; (了 了 轴 快 速 移 至 X80 Y0) 

G43 Z50 HO01; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
M08; 《切削 液 打 开 ) 

G0 Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5 ) 

#100 = 10; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半 径 ) 
#101 = 0; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 Z 轴 深度 ) 
GO X[50+#100+1]; 〈X 轴 快速 移动 至 X[50+#100+1]) 


GO1 X[50+#100] F300; 


N10 G02 I-[50+#100] Z[#101] F100; 








(和 加 
(螺旋 








包 








进 给 至 X[50+#100]) 





铣削 ) 
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#101 = #101-0.5; 
IF [#101 GE -10] GOTO 10; 


GO2 I-[50+#100]; 
GO X70; 

G90 G0 Z50; 

G91 G28 Z0; 
M05; 


(#101 号 变量 依次 减 去 0.5mm) 





(条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 -10mm， 则 跳 





转 到 
《铣削 
(及 加 


圆 弧 ) 

快速 移动 至 X70) 
(Z 轴 快速 移动 至 Z50) 
(Z 轴 返回 参考 点 ) 
(主轴 停止 ) 

(关闭 切削 液 ) 






































1 ) 程序 O01410 采用 螺旋 铣削 的 方式 加 工 是 全 的 宏 程序 代码 。 





2 ) 设置 #100 号 变量 控制 刀具 
量 的 值 。 











3 ) 记 01 号 变量 控制 螺旋 铣削 加 工 的 深度 
4、 采 用 “ 极 坐 标 条 ”编写 加 工 西 台 室 程 序 代码 





O1411; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 

G0 G90 G54 X80 Y0; 

G43 Z50 H01; 

M03 S800; 

M08; 

G0 Z-10; 

#100 = 10; 

#101 = 0; 

GO X[50+#100+1]; 

GO1 X[50+#100] F300; 

G16; 

N10 GO1 X[50+#100] Y[#101] F100; 
#101 = #101+1; 

IF [#101 LE 360] GOTO 10; 


G15; 

GO X80; 
G90 G0 250; 
G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M30; 


Py 





1 ) 设置 #100 号 变量 控制 刀具 
量 的 值 。 








F 径 值 ， 在 实际 加 工 中 ,刀具 磨损 ， 只 需 





(程序 初始 化 ) 
(调用 2 号 刀具 ) 
(XX、 了 轴 快 速 移 至 X80 Y0) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

〈 切 削 液 打开 ) 

(Z 轴 快速 移动 到 Z-10) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半径 ) 
(设置 #101 号 变量 ， 控 制 角度 变化 ) 
区 轴 快速 移 至 X[50+#100+1]) 
(了 轴 进 给 至 X[S0+#100] ) 

( 极 坐 标 系 编程 生效 ) 

(铣削 凸 台 》) 

(#101 号 变量 依次 增加 1”) 

(条 千 半 
























































































































































标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 





径 值 ， 在 实际 加 工 中 ， 刀 具 磨 损 ， 只 需 修改 #100 号 变 


间断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 360”， 则 跳 


转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 





〈 极 坐标 系 编程 取消 ) 
(X 轴 快速 移 至 X80) 
(Z 轴 快速 移 至 Z50) 
(Z 轴 返 回 参考 点 ) 
(主轴 停止 ) 

(关闭 切削 液 ) 





























而 


2 ) #101 号 变量 控制 极 坐 标 系 的 角度 变化 。 
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修改 #100 号 变 
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5$， 分 层 粗 加 工 西 台 宏 程序 代码 

























































































































































































O1412; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06; 〈 调 用 1 号 刃具 ) 
G0 G90 G54 X80 Y6; (处 了 轴 快 速 移 至 X80 Y6) 
G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 
M03 S650; (主轴 正 转 ， 转 速 为 650r/min) 
M08; 〈 切 削 液 打开 ) 
G0 Z0.5; (Z 轴 快速 移动 到 Z0.5) 
#103 = 0; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 深度 变化 ) 
N10 #103 =#103 — 2; (#103 号 变量 依次 递减 2mm) 
GO1 Z[#103] F300; (Z 轴 进 给 至 Z[#103]) 
G41 GO1X 70 Y6 D01; (建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 
#104 = FIX [ [75-50] /10 ]; (计算 切削 次 数 ) 
N20 #104 =#104—1; (#104 号 变量 依次 递减 1) 
#105 = 50+#104*10+0.5; (计算 切削 半径 值 ) 
GO1 X[#105+6]; (对 进 给 至 X[#105+6]) 
G03 X[#105] YO0 R6; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
G02 I-[#105]; ( 久 削 圆 弧 》 
G03 X[#105 + 6] Y-6 R6; (以 圆 弧 方式 切 出 零件 ) 
GO01Y6; (了 轴 进 给 至 Y6) 
IF [#104 GT 0] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 ， 若 #104 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G0 Z20; (Z 轴 快 速 移动 至 Z20) 
IF [#103 GT -10] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 -10mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
G90 G0 Z50; (Z 轴 快速 移动 至 Z50) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参 考点 ) 
M05; 〈 主 轴 停 止 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
ky, 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O1412 实现 了 分 层 铣 削 圆 弧 的 粗 加 工 ， 适 用 于 毛坯 的 开 粗 加 工 ， 该 程序 留 有 
0.5mm 的 精 铣 余 量 。 

2 ) 通过 将 精 加 工 轮廓 的 刀 路 轨迹 进行 等 距 偏 移 ， 来 实现 粗 铣 轮 廊 ， 每 层 平移 的 总 量 就 
是 该 层 零件 毛坯 的 尺寸 减 去 零件 轮廓 的 差 值 。 

3 ) 补充 说 明 FIX 和 FUP 函数 的 用 法 和 处 理 过 程 : 无 条 件 金 去 小 数 部 分 ， 称 为 上 取 整 
函数 ; 小 数 部 分 进位 到 整数 部 分 为 下 取 整 函数 (这 和 数学 上 四 侈 五 入 的 规定 是 不 完全 相同 
的 )， 在 此 要 特别 注意 对 负数 的 处 理 。 

例如 : 设 变 量 #100= 1.2、#l101 = -1.2; 

FIX[#100] = 1; 

FIX[#101] = 一 1; 

EUP[#100] = 2; 

FUP[#101] = 一 2; 












































T 
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14.3.4 本 节 小 结 











实例 14-3 通过 一 个 铣削 圆 的 宏 程序 应 用 实例 ,着 重 介绍 了 宏 程序 编程 中 数学 模型 建立 
的 重要 性 ， 以 及 将 精 加 工 轮 廓 进行 偏 置 形成 粗 加 工 思路 的 计算 方法 。 




















14.4 实例 14-4: 铣削 四 边 形 轮廓 宏 程序 应 用 实例 
14.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 








加 工 零 件 如 图 14-16 所 示 ， 毛 坏 为 120mmx100mmx40mm 的 正方 体 ， 需 要 加 工 


100mmx80mmx20mm 的 四 方 体 轮 廓 ， 平 面 已 加 工 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 铣 加 工 宏 程 
序 代码 。 




















图 14-16 零件 图 





14.4.2 零件 图 样 的 分 析 








实例 14-4 要 求 铣 削 成 形 一 个 四 边 形 , 在 筷 向 和 了 向 的 单 侧 余 量 为 10mm，Z 向 的 余 量 
为 10mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 探 系统、 量具 、 切 削 用 量 和 切削 
方式 (具体 参阅 14.1.2 节 所 述 内 容 )。 其 中 : 

1) 刀具 :912mm 立 铣 刀 〈2 号 刀 ， 精 加 工 刀 有 具 )。 

2) 编程 原点 : 了 了 轴 编 程 原点 选择 四 边 体 中 心 ，Z 轴 编 程 原点 选择 四 边 体 上 表面 如 
图 14-16 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

3) 铣削 深度 为 20mm， 采 用 铣削 方式 :分 层 铣 削 ; 采用 的 切削 模式 : 跟随 轮廓 形状 ; 
采用 步 距 为 10mm。 

4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 14-4。 
























































































































































~ 











表 14-4 铣削 四 边 形 工序 卡 






























































本 切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 /【(mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 粗 钳 轮 序 | 数控 铣床 | G12mm 立 铣 刀 1500 400 2 
p2 精 铣 轮 廊 | 数控 铣床 | V12mm 立 铣 刀 2000 250 0.5 
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14.4.3 ”算法 以 及 程序 流 


14.4.3.1 算法 的 设计 





该 零件 是 铣削 四 边 形 轮 廊 应 月 
1) XX、 了 轴 快 速 移动 至 XS Y-S0，2Z 加 
零件 ,并 轴 进 给 至 X-[50+#100]、 了 轴 进 给 至 Y[40+#100]、 对 轴 进 给 至 X[503 
给 至 Y-[40+#100]、 马 轴 进 给 至 X0， 系 了 轴 以 圆 弧 切 出 方式 退出 零件 。Z 四 
一 层 铣削 四 边 形 ， 按 此 思路 形成 铣削 一 层 刀 路 轨迹 如 图 14-17 所 示 。 采 月 
需要 考虑 以 下 问题 ， 怎样 控制 Z 轴 铣削 余 量 〈20mm ) 循环 过 程 。 下 面 进行 


Z 轴 抬 刀 z 轴 进 刀 y 
I 1 





















































图 


设置 #103 号 变量 控制 Z 轴 每 层 铣削 背 吃 刀 量 。 铣 削 整 个 四 边 形 轮廓 后 ，Z 加 
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程 框图 的 设计 
































0 


1 








日 实例 ， 其 加 工 基本 思路 有 以 下 两 种 : 
快速 移动 至 Z-20。 系 了 轴 以 圆 弧 切入 方式 切入 


























Xx 


铣削 轮 订 








思路 轨迹 示意 图 





14-17 铣削 〈1 层 ) 四边 





H#100]、 工 轴 进 





再 次 进 给 至 下 


昌 宏 程序 编程 时 ， 


分 析 : 








快速 移 


动 至 安全 平面 , 了 轴 快 速 移动 至 加 工 起 点 。 通 过 判断 语句 IF [#103 GT -20] GOTO 10， 























判断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 未 结束 ， 通 过 #103=#103-2 进行 下 一 层 铣削 循环 。 若 加 工 结 














束 ， 退 出 循环 ， 刀 路 轨迹 如 图 14-18 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 14-19 所 示 ， 参 见 后 


续 程 序 01414。 








圆 弧 切 出 圆 弧 切入 


图 14-18 分 层 铣削 四 边 形 刀 路 示意 图 
2) 和 了 轴 快 速 移动 至 X56 Y-46，Z 轴 














铣削 轮廓 





























快速 移动 至 Z0.3。 系 了 加 











图 14-19 分 层 铣 削 正 方 

















多 凸 台 流程 框图 








以 斜 线 方式 切入 








x 


件 ， 两 轴 联 动 以 “和 斜 线 方式 ”铣削 四 边 形 轮廓 。 铣 削 一 层 刀 路 轨迹 如 图 14-20 所 示 。 采 用 
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宏 程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 ， 怎样 控制 Z 轴 铣削 余 量 〈2 
中 所 述 ， 规 划 的 思路 轨迹 如 图 14-21 所 示 。 











0mm) 循环 过 程 ， 参 见 1) 











图 14-20 ”以 “和 斜 线 方 式 ” 钳 前 (1 层 ) 图 14-21 以 “和 斜 线 方式 ”铣削 (n 层 ) 
四 边 形 刀 路 轨迹 示意 医 四 边 形 刀 路 轨迹 示意 医 




















14.4.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1.， 和 精 加 工 轮 廊 程序 










































































































































































O1413; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; (程序 初始 化 ) 
T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X5 Y-50; (XY、 了 轴 快 速 移 至 X5 Y-50) 
G43 Z50 H02; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
M08; (切削 液 打开 ) 
G0 Z-20; (Z 轴 快 速 移 至 Z-20) 
#100 = 6; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 刀具 半径 ) 
GO Y—[40+#100+5]; (了 轴 快 速 移动 至 Y-[40+#100+5]) 
G03 X0 Y-[40+#100] RS F250; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
GO1 X-[50+#100]; (对 轴 进 给 至 X-[S0+#100] ) 
Y[40+#100]; (了 轴 进 给 至 Y[40+#100]) 
X[50+#100]; (对 轴 进 给 至 X[S0+#100] ) 
Y—[40+#100]; (了 轴 进 给 至 Y-[40+#100]) 
G01 X0; (了 轴 进 给 至 X0) 
G03 X-5 Y-[40+#100+5] RS; 《以 圆 弧 切 出 零件 ) 
G90 G0 250; (Z 轴 快速 移动 至 Z50) 
G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 

下 程 要 点 提示 





1 ) 程序 01413 精 加 工 四 边 形 宏 程 序 代码 ， 程 序 只 能 应 用 





加 工 ， 否 则 可 能 会 损坏 刀具 。 
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F 精 加 工 ， 不 能 用 于 毛坯 粗 
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2 ) 设置 #100 号 变量 控制 刀具 的 半径 ， 采 用 刀 心 编程 ， 若 刀具 磨损 ， 只 需 修 改 #100 号 
变量 的 值 ， 相 当 于 刀具 半径 补偿 。 

3 ) 实例 14-4 零件 比较 简单 ， 采 用 刀 心 编程 优 于 轮 亡 编程， 车 零件 轮廓 比较 复杂 ， 计 
算 刀 心 的 位 置 也 会 相对 复杂 ， 采 用 轮廓 编程 优 于 刀 心 编程 。 

4) 程序 O1413 采用 以 圆 约 方式 切入 、 切 出 霉 件 ， 进 退 刀 方式 优 于 采用 直线 进退 刀 方 





























































































































































































































































































































式 ， 在 实际 加 工 中 ， 应 根据 加 工 零 件 的 要 求 合理 选择 进退 刀 。 
2. 分 层 铣 前 四 边 形 宏 程 序 代 码 
O1414; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; “程序 初始 化 ) 
T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X5 Y-50; (和 了 轴 快 速 移 至 X5 Y-50) 
G43 Z50 H02; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 
M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 
#103 = 0; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 Z 轴 深度 ) 
N10 #103 = #103-2; (#103 变量 依次 减少 2mm) 
IF [#103 LE -20] THEN #103 = -20;  〈 条 件 赋值 语句 ， 如 果 #103 号 变量 值 小 于 或 等 于 -20mm， 那 

么 #103 号 变量 重新 赋值 -20mmy) 
G0 Z[#103]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#103]) 
#100 = 6; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 思 上 县 半径 ) 
GO X5 Y—[40+#100+5]; (了 轴 快 速 移 至 Y-[40+#100+5]) 
G03 X0 Y-[40+#100] RS F400; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
GO1 X-[50+#100] F400; (对 轴 进 给 至 X-[S0+#100] ) 
Y[40+#100]; (了 轴 进 给 至 Y[40+#100]) 
X[50+#100]; (对 轴 进 给 至 X[S0+#100] ) 
Y—[40+#100]; (了 轴 进 给 至 Y-[40+#100]) 
GO1 X0; (对 轴 进 给 X0) 
G03 X-5 Y-[40+#100+5] R5; (以 圆 弧 切 出 零件 ) 
G90 G0 250; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 
IF [#103 GT -20] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 -20mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 

ky, 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O1414 和 程序 O1413 区 别 在 于 : 程序 O1413 为 精 铣 轮廓 宏 程 序 代 码 ， 程 序 
O1414 为 分 层 铣削 四 边 形 安 程 序 代 码 。 

2 ) 设 置 #103 号 变量 , 控制 Z 轴 铣削 深度 , 通过 语句 : #103=#103-2、IF [#103 GT -20] GOTO 
10， 实 现 分 层 铣削 四 边 形 ， 

3 ) 条 件 赋值 语句 : IF [#103 LE -20] THEN #103 = -20， 控 制 最 终 的 加 工 深度 。 
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3 以 “ 斜 线 ”方式 铣 前 四 人 边 形 宕 程序 代码 





























































































































































































































O1415; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 〈 调 用 2 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X56 Y-46; (和 了 轴 快 速 移动 至 X56 Y-46) 
G43 Z50 H02; (Z 轴 快 速 移动 至 Z50) 
M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 
Z0.5; (Z 轴 快 速 移动 至 Z0.5) 
M08; (打开 切削 液 ) 
#101 = 0; (设置 #101 号 变量 ， 计 数 器 ) 
#103 = —0.5; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 每 层 加 工 深度 ) 
N10 #100 = 6; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 思 具 半 径 ) 
#110 = 2*[#100+50]; (计算 #110 号 变量 值 ) 
#111 = 2*[#100+40]; (计算 #111 号 变量 值 ) 
G91 GO01 XX-[#110] Z[[1/4]*#103] F400; 《XY、Z 两 轴 联 动 铣削 ) 
Y[#111] Z[[1/4]*#103]; (入 2 两 轴 联 动 铣削 ) 
X[#110] Z[[1/4]*#103]; (了 Z 两 轴 联 动 铣削 ) 
Y—[#111] Z[[1/4]*#103]; (入 2 两 轴 联 动 铣削 ) 
#101 =#101+1; (#101 号 变量 依次 增加 1) 
IF [#101 LT 40] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 40mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G90 X-[50+#100] F250; 〈 蕊 轴 铣 削 ) 
Y[40+#100]; (了 轴 铣 削 ) 
X[50+#100]; (XX 轴 铣削 》 
Y-56; (了 轴 铣 削 ) 
G0 Z50; (Z 轴 快 速 抬 刀 至 Z50) 
G91 G28 20; (Z 轴 返 回 参 考点 ) 
M05; (主轴 停止 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
Py 


1 ) 设置 #101 号 变量 ,控制 加 工 的 次 数 相 当 于 计数 器 的 功能 ， 四 边 形 铣 削 加 工 一 层 后 ， 
通过 语句 #101 =#101+1 实现 计数 。 

2 ) 程序 O1415 采用 增 量 进 给 的 方式 编写 宏 程 序 代码 ， 相 对 比较 简单 ， 具 体操 作 见 程 
序 中 相关 语句 : G91 G01 X-[#110] Z[[1/4]*#103] F2000 等 。 

3 ) 程序 O1415 采用 的 加 工 方式 是 螺旋 铣削 加 工 方式 的 延伸 ， 该 方法 适用 于 任何 形状 
的 外 形 轮 廓 精 加 工 。 























14.4.4 ”本 节 小 结 








本 市 介绍 了 一 个 铣 前 四 边 形 轮 廊 宏 程 序 编程 的 应 用 实例 ， 钳 前 四 边 形 类 零件 也 是 数控 
铣 入 门 程序 之 一 ， 需 要 在 实践 中 理解 和 消化 ， 通 过 举一反三 的 练习 ， 可 以 解决 同类 轮廓 加 
工 宏 程序 问题 ， 也 为 非 圆 曲面 铣 肖 加 工 宏 程 序 编程 打下 基础 。 
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14.5 ”实例 14-5: 铣削 谓 块 安 程序 应 用 实例 


14.5.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 14-22 所 示 ， 毛 坯 为 45mmx18mmx15mm 的 长 方 体 ， 其 中 未 注 棱 边 
倒 角 为 CZmm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 铣 加 工 宏 程序 代码 。 























C0.5 


一 





图 14-22 零件 图 





14.5.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 要 求 铣 前 成 形 一 个 滑 块 ， 一 侧 为 倒 斜 角 ， 一 侧 为 倒 圆 角 ， 在 下 向 余 量 为 7mm， 
了 向 余 量 为 2mm，2Z 向 的 余 量 为 5mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 
和 系统、 量具、 切削 用 量 和 切削 方式 (具体 参阅 14.1.2 节 所 述 内 容 )。 其 中 : 

1) 刀具 : G20mm 立 铣 刀 (2 号 刀 ); @Vl1mm 钻头 (3 号 刀 ); @912mm 立 铣 刀 (4 
号 刀 ); 四 加 0mm 立 铣 刀 (6 号 刀 ); 加 网 0.Smm 倒 角 刀 (5 号 刀 )。 

2) 编程 原点 : 了 了 轴 编 程 原 点 选择 零件 左 侧 棱 边 中 心 ，Z 轴 编 程 原点 选择 零件 上 表 
面 如 图 14-22 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

3) 铣削 深度 为 10mm， 采 用 的 切削 模式 为 跟随 轮廓 形状 。 

4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 14-5。 


表 14-5 铣削 滑 块 工序 卡 






























































































































































































































































本 5 这 切削 用 量 
J 0 Bs i 转速 / (r/min) | 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 刀 量 /mm 
1 铣 平面 数控 铣床 6 20mm 立 铣 刀 800 160 0.3 
2 钻 11 和 孔 数控 铣床 9 11mm 钻头 1000 100 5.5 
3 1mm 孔 口 倒 角 | 数控 铣床 | 乡 20.Smm 倒 角 刀 500 200 0.5 
4 粗 铣 轮 廓 数控 铣床 6 12mm 立 铣 刀 2500 400 1 
5 精 铣 轮廓 数控 铣床 6G 10mm 立 铣 刀 2000 250 0.1 








14.5.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


14.5.3.1 算法 的 设计 

该 零件 是 铣削 滑 块 应 用 实例 ， 本 实例 仅 对 铣削 轮 廊 进行 叙述 ， 铣 削 平 面 、 钻 孔 、 倒 角 
等 相对 比较 简单 ， 在 此 不 再 进行 著述 。 

铣削 轮廓 基本 思路 : X、 了 轴 快 速 移动 至 零件 轮廓 加 工 起 点 , Z 轴 快 速 移动 至 铣削 深度 ， 
处 了 轴 以 圆 弧 方式 切入 零件 , 铣削 一 次 步 距 零 件 轮 廊 后 , 系 了 轴 以 圆 弧 方式 退出 零件 。 文 、 
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了 向 的 加 工 余 量 减 小 一 个 步 距 , 准备 下 
一 次 铣削 循环 , 按 此 思路 形成 铣削 一 次 | 
步 距 刀 路 轨迹 如 图 14-23 所 示 。 采 用 宏 。 “1 
程序 编程 时 , 需要 考虑 以 下 问题 : 怎样 | 
控制 系 了 轴 粗 加 工 余 量 循环 过 程 。 下 a 
面 进行 分 析 : 

通过 扩大 刀具 半径 的 值 的 方式 来 
偏 置 余 量 。 设 置 #101 号 变量 控制 刀具 
半径 〈 比 刀具 半径 实际 大 )。 铣 削 整 个 
四 边 形 轮廓 后 ，X、 了 Y 轴 快 速 移动 全 加 图 14-23 ”铣削 零件 轮廓 刀 路 轨迹 规划 示意 图 
工 起 点 。 通 过 判断 语句 IF [#101 GE 6] 
GOTO 10,， 判断 加 工 是 否 结束 ?车 加 工 未 结束 ,通过 #101=#101-1 进行 下 次 步 距 钳 削 循环 。 



















































铣削 轮廓 














































































































若 加 工 结束 ， 退 出 循环 ， 刀 路 轨迹 如 图 14-24 所 示 ， 参 见 后 续 程序 01416。 
Z 轴 退 刀 
| 





Z 轴 进 刀 











第 N 次 铣削 


@ 圆 弧 进 刀 
@ 圆 弧 退 刀 
执行 顺序 : @ 一 @ 





第 1 次 铣削 


图 14-24 粗 铣 滑 块 刀 路 轨迹 规划 示意 区 
14.5.3.2 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 

















































































































O1416; 

G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T4 M06; (调用 4 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X-17 Y-5; (了 了 轴 快 速 移 至 X-17 Y-5) 

M03 S2500; 

G43 Z10 H04; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

G01 2Z-10.5 F1000; (Z 轴 进 给 至 Z-10.5) 

#110 = 6; (设置 #110 号 变量 ， 定 义 刀 有 具 半 径 ) 
#120 = 6; (设置 #120 号 变量 ， 定 义 毛坯 余 量 ) 
N10 #101 = #110+#120; (#110 号 变量 与 #120 号 变量 之 和 ， 赋 值 给 #101 号 变量 ) 
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#102 = #101*SQRT[2]; 


G03 X[-#101] YO RS F250; 


GO1 Y[#102] F250; 
X[8-#102] Y[8+#101]; 
X33; 


G02 X[38+#101] Y3 R[5+#101]; 


GO1l Y-3; 


GO02 X33 Y-[8+#101] R[5+#101]; 


GO1 X[8-#102]; 
X-[#101] Y-[#102]; 

Y0; 

#120 = #120-1; 

G03 X-[#101+5] Y5 R5; 
GO1 X-[#101+4] Y-5; 

IF [#120 GE 0] GOTO 10; 


G0 2Z50; 
G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M30; 


oppyypre 


。 第 14 章 数控 铣 安 程 序 之 基本 轮 订 应 用 “= 


(计算 #102 号 变量 的 值 ) 
(以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
(了 轴 进 给 至 Y[#102]) 
(铣削 斜 角 ) 
(对 轴 进 给 至 X33) 
( 钳 削 圆 弧 》 

(了 轴 进 给 至 Y-3) 

( 铣 前 圆 弧 ) 

(XY 轴 进 给 至 X[8-#102] ) 
(铣削 斜 角 ) 
(了 轴 进 给 至 Y0) 

(#120 号 变量 依次 减 小 1mm) 
〈 以 圆 弧 方 式 退 刀 ) 
( 进 给 至 圆 弧 进 刀 位 置 ) 
(条 件 判 断 语 句 ， 若 #120 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(Z 轴 返回 参考 点 ) 

(主轴 停止 》 

(关闭 切削 液 ) 






























































加 坠 



























































































































































1 ) 程序 O1416 粗 加 工 轮 廊 宏 程序 代码 ， 刀 路 轨迹 如 图 14-24 所 示 。 
2 ) 程序 01416， 采 用 等 距 偏 置 的 方式 ， 等 步 距 粗 加 工 滑 块 轮廓 ， 人 参见 程序 中 语句 : 正 


[#120 GE 0] GOTO 10。 


3 ) 变量 语句 #102 = #101*SQRT[2] 是 通过 建立 如 图 14-25 所 示 数 学 模型 计算 得 到 ， 图 





























示 也 标识 了 加 工 轮 廓 和 偏 置 轮廓 线段 的 方程 式 ， 进 而 计算 出 点 4 的 坐标 值 为 (#101、 
#101*SQRT(2) )、 点 B 的 坐标 值 为 (8-#101*SQRT(2)、8+#101 )。 
4) 本 实例 中 其 他 轮廓 的 平面 铣 前 、 钻 孔 、 倒 角 等 加 工程 序 ， 请 读者 参考 相关 实例 ， 在 








此 不 再 次 述 。 


Y=X+#101+#101 X SQRT(2) 








14-25 











Y=8+#101 


偏 置 轮廓 零件 轮廓 




















滑 块 轮廓 加 工 的 等 距 偏 置 数 学 模型 
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14.5.4 本 节 小 结 




















本 节 通 过 一 个 铣削 请 块 宏 程 序 编程 的 应 用 实例 ， 详 细 介绍 了 等 距 俩 置 铣 削 轮 廓 宏 程序 
编程 基本 思路 、 方 法 和 步骤 。 本 实例 虽然 简单 ， 但 体现 了 数控 铣削 轮廓 的 重要 方法 : 等 距 
偏 置 。 


本 章 通过 铣削 平面 、 铣 裔 圆柱 凸 台 、 四 边 形 轮 廊 、 滑 块 等 几 个 简单 的 实例 ， 详 细 介 
绍 数控 铣 宏 程 序 编 程 在 铣 前 轮 廊 中 的 应 用 。 

实例 虽然 简单 ， 但 是 在 实际 铣削 加 工 中 应 用 较为 广泛 ， 也 体现 了 数控 铣 轮 廊 铣 前 加 
工 常见 的 加 工 思 路 和 编程 方式 ， 为 复杂 轮 廊 以 及 非 圆 型 面 的 加 工 夯 实 了 基础 。 
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第 1S 前 
数控 侦 慨 程序 乙 型 腔 应 用 


可 本 章 内 容 提 要 

本 章 通过 0 形 铣 前 密封 图 档 、 键 档 、 和 矩形 型 腔 、 内 孔 、 圆 弧 村 等 具体 实例 ， 介 绍 了 宏 程 
序 编程 在 型 腔 加 工 中 的 编程 思路 和 技巧 。 这 些 实例 的 逻辑 关系 并 不 复杂 ， 交 量 设置 也 并 不 多 ， 
但 轮 廊 和 型 腔 是 铣削 加 工 最 基本 的 加 工 任务 ， 在 实际 生产 加 工 中 具有 重要 的 地 位 ， 通 过 这 些 
简单 实例 的 学 习 ， 能 够 逐渐 掌握 数控 铣 宏 程序 编程 基本 思路 ， 为 复杂 型 面 加 工 夯 实 基础 。 


15.1 实例 1S-1: 铣削 O 形 密封 略 槽 慨 程序 应 用 实例 


15.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 15-1 所 示 ， 要 求 在 长 方 体 的 上 表面 铣 章 Gg 4mmx10mm O 形 密封 圈 档 ， 
材料 为 铸铁 ， 试 编写 铣削 O 形 密封 轿 槽 的 宏 程序 代码 。 


7h $46 G54 






























































图 15-1 零件 加 工 图 


15.1.2 零件 图 样 的 分 析 
本 实例 要 求 在 毛坯 为 75mmx60mmx20mm 的 长 方 体 上 钳 削 Gp 4mmx10mm O 形 密封 圈 槽 ， 
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铣削 深度 为 10mm， 编 程 和 加 工 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
1) 机 床 选择 ， 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 
2) 装 夹 方式 ;精密 平 口 钳 。 
3) 刀具 : bg4mnm 立 铣 刀 (2 号 刀 )。 
4) 量具 : GD0 一 150mm 游标 卡尺 ;，@0 一 15$0mm 深度 尺 。 
5) 编程 原点 : 站 了 轴 编 程 原点 选择 毛坯 的 中 心 ，2Z 轴 编 程 原 点 选择 零件 上 表面 处 ， 










































































Oi ee 
6) 转速 、 进 给 量 和 背 量 见 表 15-1。 
































表 15-1 铣削 O 形 圈 
切削 用 量 
/ (r/min) / ss /mm 
1 铣削 O 形 图 数控 铣床 G4mm 立 铣 刀 1500 100 1 





























15.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


15.1.3.1 算法 的 设计 

该 零件 是 铣削 O 形 圈 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 有 以 下 几 种 : 

1) 了 轴 快 速 移动 至 X25 Y0，Z 轴 快 速 移动 至 铣削 深度 ， 系 了 轴 联 动 铣 前 整个 
弧 轮 廓 后 ，Z 轴 进 给 至 下 一 层 铣削 深度 ， 准 备 进行 下 一 层 深度 铣削 ， 按 此 思路 形成 铣削 1 
层 刀 路 轨迹 如 图 15-2 所 示 。 采 用 宏 程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 怎样 控制 Z 轴 铣 削 
余 量 〈10mm) 循环 过 程 。 下 面 进 行 分 析 : 
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2Z 轴 退 刀 
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注 : Z 轴 进退 刀 是 同一 位 置 ! 
图 15-2 ”铣削 〈1 层 ) 密封 模 刀 路 轨迹 示意 
































设置 #100 号 变量 控制 Z 轴 加 工 余 量 。 铣削 一 层 圆 弧 轮 廓 后 , Z 轴 快 速 退 思 至 安全 平 
面 ,X、 了 轴 快 速 移动 全 加 工 起 点 。 通过 判断 语句 IF [#100 GT 0] GOTO 10, 判断 加 工 是 
否 结束 ?车 加 工 未 结束 ， 通 过 #100 = #100-1 进行 下 一 层 平面 循 铣削 环 。 若 加 工 结束 ， 
退出 循环 ,思路 轨迹 如 图 15-3 所 示 , 程序 设计 流程 框图 如 图 15-4 所 示 ， 参见 后 续 程 序 
O1502。 
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#100=10 
铣削 密封 模 
#100=#100-1 
#100 GT 0? 

N 











注 : Z 轴 进退 刀 是 同一 位 置 ! 
图 15-3 ”分 层 铣削 密封 槽 刀 路 轨迹 示意 图 图 15-4 “分 层 铣 削 程 序 设计 流程 框图 

2) 处 了 轴 快 速 移动 至 X25Y0，Z 轴 快 速 移动 至 Z0.5， 站 Z 轴 三 轴 联 动 以 螺旋 方 
式 切入 零件 , 按 此 思路 形成 铣削 圆 弧 刀 路 轨迹 如 图 15-5 所 示 。 采 用 宏 程序 编程 时 ， 需要 考 
et a 下 面 进行 分 析 : 

设置 #100 号 变量 控制 Z 轴 每 层 铣削 背 .螺旋 铣削 一 次 后 ,通过 判断 语句 IF [#100 
Ne tt a ele 通过 #100=#100+0.5 进行 下 一 层 螺 
旋 铣削 。 若 加 工 结束 ， 退 出 循环 。 











































































































注 : 2Z 轴 进退 刀 是 同一 位 置 ! 
图 15-5 ”螺旋 铣削 凸 台 刀 路 轨迹 
15.1.3.2 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1. 精 加 工 〇 形 密封 图 楼 宏 程 序 代码 
O1501; 
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G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 











































































































































































































































































































































































































T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X25 Y0; (和 了 轴 快 速 移动 至 X25 Y0) 
G43 Z50 HO1:; (Z 轴 快速 移动 至 Z50) 
M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 
Z0.5; (Z 轴 快速 移动 至 2Z0.5) 
G01 Z-10 F100; (Z 轴 进 给 至 Z-10) 
#101 = 25; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 O 形 圈 中 心 轨迹 半径 ) 
G02 I-[#100]; (铣削 O 形 密 封 槽 ) 
G01 Z1 F300; (Z 轴 进 给 至 Z1) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
.PR 程 要 点 提示 
程序 O1501 适用 于 已 去 除 大 量 余 量 后 的 精 加 工 。 
2. 分 层 铣 前 形 密封 图 楼 宏 程 序 代 码 
O1502; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 〈 调 用 2 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X25 Y0; (和 了 轴 快 速 移动 至 X25 Y0) 
G43 Z50 HO1:; (Z 轴 快速 移动 至 Z50) 
M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
M08; 〈 切 削 液 打开 ) 
Z0.5; (Z 轴 快速 移 至 Z0.5) 
G01 Z0 F300; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
#100 = 10; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 切削 次 数 为 10 次 ) 
N10 G91; (采用 增 量 方式 编程 ) 
G01 Z-1 F100; (Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 
#101 = 25; (O 形 密 封 圈 模 中心 轨迹 半径 ) 
G02 I-[#101] F100; (铣削 O 形 密封 圈 槽 ) 
G90; (采用 绝对 值 方式 编程 ) 
#100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 减 去 1) 
IF [#100 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
G01 Z1 F300; (Z 轴 进 给 至 Z1) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
ky, 程 要 点 提示 


1 ) 程序 01502 分 层 铣削 密封 模 ， 刀 路 轨迹 如 图 15-3 所 示 。 
2 ) 关于 #100 号 变量 设置 需要 注意 的 问题 : 程序 中 #100 号 变量 用 来 控制 切削 的 次 数 。 
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每 切削 一 层 循 环 后 ，#100 号 变量 减 1， 当 # 





。 第 15 章 数控 铣 安 程序 之 型 胜 应 用 “ 




















100 号 变量 大 于 0 时 ,切削 循环 没有 结束 ， 需 








进行 下 一 次 的 切削 循环 ， 直 到 #100=0 时 结束 循环 。 


#100 号 变量 作用 相当 于 计数 器 。 








3， 螺旋 铣 创 O 形 密封 图 槽 宕 程序 代码 
























































































































































O1503; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X25 Y0; (外 了 轴 快 速 移动 至 X25 Y0) 
G43 Z50 HO01:; (Z 轴 快速 移动 至 Z50) 
M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 
Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5) 
#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 深度 变化 ) 
#102 = 25; 《铣削 孔 的 半径 ) 
N10 G02 I-[#102] Z[0-#100] F1000; 《螺旋 铣削 内 孔 ) 
#100 = #100 + 0.5; (#100 号 变量 依次 增加 0.5mm) 
IF [#100 LE 10] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 10， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G02 I-[#102]; 〈 铣 前 整 圆 ) 
G01 Z1 F300; (Z 轴 进 给 至 Z1 位 置 ) 
G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; 〈 主 轴 停 止 ) 
M09， (关闭 切削 液 ) 
M30; 
”Rm 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O1503 采用 螺旋 铣削 O 形 密封 圈 模 ， 





刀 路 轨迹 如 图 15-5 所 示 。 





2 ) 设置 #100 号 变量 ， 控 制 统 前 深度 ， 通 过 语句 : #100=#100+0.5、IF [#100 LE 10] GOTO 


























10， 实 现 铣削 O 形 密封 圈 槽 循环 。 
3 ) 螺旋 铣削 主要 是 利用 数控 系统 曙 旋 j 
是 由 0 逐渐 增 大 至 规定 值 ， 切 削 过 程 中 切 妆 














壬 补 指令 G02\G03, 螺旋 加 工 方式 Z 轴 消 吃力 


Ia 区 





1 为 册 弱 平 改 。 


































































































4) 由 3) 可知， 螺旋 铣削 Z 轴 背 吃 刀 量 由 0 逐渐 增 大 至 规定 值 ， 根据 实际 加 工 决 定 是 
否 需要 螺旋 铣削 最 后 一 层 ， 增 加 进行 一 层 整 圆 铣削 以 达到 “平底 ”。 见 程序 中 语句: G02 
I—[#103]. 

4. 采用 子 程 序 编写 狗 前 O 形 密封 图 模 宏 程序 代码 

O1504; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X25 Y0; (了 了 轴 快 速 移动 至 X25 Y0) 

G43 Z50 HO01; (Z 轴 快 速 移动 至 Z50) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5 ) 

G01 Z0 F300; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
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M98 P1505 
GO1 Z1 F300; 
G91 G28 20; 
M0O5; 


O1505; 

M98 P101506; 
G02 I-25; 
G90; 


O1506; 


M99; 


Po 
( 略 ). 


15.1.4 本 节 小 结 


本 节 主 要 介绍 了 一 个 钳 前 O 形 密封 轿 覃 
程序 编程 来 实现 螺旋 铣削 ， 均 具有 实效 性 和 灵活 




















































































































































































































(调用 一 级 子 程序 1 次 ， 调 用 子 程序 号 为 01505 ) 
(Z 轴 进 给 至 Z1) 

(Z 轴 返回 参考 点 ) 

(主轴 停止 ) 

(关闭 切削 液 ) 

(一 级 子 程序 号 ) 

(调用 子 程序 ， 调 用 次 数 为 10 次 ， 调 
(铣削 整 圆 ) 

(采用 绝对 值 方式 编程 ) 

〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 
(二 级 子 程序 号 ) 
(螺旋 铣削 O 形 密封 圈 槽 》 

( 子 程 序 调用 结束 ， 返 回 一 级 子 程序 ) 





























] 子 程序 号 为 01506) 




















宏 程序 编程 的 应 用 
血性 。 








15.2 实例 15-2: 铣削 键 槽 荆 宏 程序 应 用 实例 


15.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 





加 工 零 件 如 图 15-6 所 示 ， 要 求 在 660mmx120mm 圆 村 
试 编写 铣 阅 键 模 

















10mmx1l0mm 键 槽 ， 材 料 为 铝 合金 ， 
Yh 











图 15-6 加 工 零 件 




















加 工 的 宏 程序 代码 。 











图 
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实例 。 通 过 子 程序 符 套 或 宏 


体 中 心 轴线 铣削 一 个 60mmx 
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15.2.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 要 求 在 毛坯 为 660mmx120mm 圆柱 体 上 铣削 60mmx10mmx10mm 的 键 档 (刀具 
直径 等 于 键 槽 宽度 )， 铣 削 深 度 为 10mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 
控 系 统 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 15.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 

1) 装 夹 方式 : 采用 万 能 分 度 头 夹 持 安装 。 

2) 刀具 : $10mm 键 槽 铣 刀 (2 号 刀 )。 

3) 编程 原点 : 系 了 轴 编 程 原点 选择 在 左边 R5mm 圆 弧 的 圆心 位 置 ，Z 轴 编 程 原点 选 
择 在 660mm 外 圆 母线 处 ， 如 图 15-6 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

4) 铣削 深度 为 10mm， 材 质 为 铝 ， 需 要 采用 分 层 铣削 的 方式 。 

5) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 15-2。 

表 15-2 ”铣削 键 模 的 工序 卡 




























































































































































































































































































切削 用 量 
主要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 思量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
粗 铣 轮 廊 数控 铣床 810mm 键 模 铣 刀 850 200 1 








15.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


15.2.3.1 算法 的 设计 

该 零件 是 铣削 键 槽 应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 如 下 : 

了 了 轴 快 速 移动 至 X0 Y0，Z 轴 进 给 至 铣削 深度 ， 和 轴 进 给 至 X50。Z 轴 快 速 抬 刀 至 
安全 平面 ， 了 了 轴 快 速 移动 至 加 工 起 点 ，Z 轴 再 次 进 给 至 下 一 层 铣 削 深度 ， 准 备 再 次 铣削 
键 槽 ， 按 此 思路 形成 铣削 1 层 刀 路 轨迹 如 图 15-7 所 示 。 采 用 宏 程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 
问题 怎样 控制 Z 轴 铣削 余 量 (10mmy) 循环 过 程 。 下 面 进行 分 析 : 
































































































































| 
bs ~ | 统 前 键 梢 
1 | zi 抬 刀 
| 
| Z 轴 进 刀 























图 15-7 铣削 (1 层 ) 密封 权 思 路 轨迹 示意 图 
设置 #100 号 变量 控制 Z 轴 加 工 余 量 。 铣 削 一 次 后 ，2Z 轴 快 速 退 刃 至 安全 平面 ， 系 了 
轴 快 速 移动 至 加 工 起 点 。 通 过 判断 语句 IF [#100 GT 0] GOTO 10， 判 断 加 工 是 否 结束 ? 若 
加 工 未 结束 ， 通 过 #100 = #100-1 进行 下 一 层 铣削 循环 。 若 加 工 结束 ， 退 出 循环 ， 刀 路 轨迹 
如 图 15-8 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 15-9 所 示 ， 参 见 后 续 程序 01502。 



























































315 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 
























































Z 初 始 进 刀 
1 
| 
| 2 
Z 轴 最 终 抬 刀 
XX 
| 
图 示 : 

第 1 层 

第 2 层 

第 N 层 
图 15-8 “分 层 铣削 键 槽 ” 刀 路 轨迹 示意 攻 图 15-9 “分 层 铣削 键 槽 ”程序 设计 流程 框图 








15.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1. 采用 刀具 直径 等 于 键 模 宽 度 以 提高 加 工效 率 的 宏 程序 代码 






























































































































































































































































O1507; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y0; (了 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 H01; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 
M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快速 移 至 Z0.5 ) 

G01 Z-10 F100; (Z 轴 进 给 至 Z-10) 

#101 = 50; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 键 槽 两 圆心 之 间 的 距离 ) 
G91; (采用 增 量 方式 编程 ) 

GO1 X[#101]; 〈 铣 前 键 模 ) 

G90; (采用 绝对 编程 方式 ) 

GO01 Z1 F300; (Z 轴 进 给 至 Z1) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

2. 分 层 实 现 键 模 铣 前 的 宏 程序 代码 

O1508; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y0; (了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快速 移 至 Z0.5 ) 

GO1 Z0 F400; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
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#100 = 10; 
#101 = 50; 
N10 G91; 

G01 Z-1 F100; 
GO1 X[#101]; 
G90; 

#101 = -#101; 
#100 = #100-1; 


IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


G01 Z1 F300; 
G91 G28 20; 
M0O5; 
M09; 
M30; 


oppyype 


1 ) 程序 01508 根据 
2 ) 关于 #100 号 变量 
每 切削 一 个 循环 后 ，#100 号 变量 减 1， 当 #100 号 变量 大 于 0 时 , 切削 循环 没有 结 来 ， 需 要 








。 第 15 章 数控 铣 安 程序 之 型 用 应 用 “9 





(设置 #100 号 变量 ， 控 制 切削 次 数 为 10 次 ) 
〈 键 模 两 圆心 之 间 的 距离 ) 


(采用 增 量 方式 编程 ) 












































(Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 


(铣削 键 槽 型 腔 轮 廓 ) 
〈 采 用 绝对 值 方式 编程 ) 
(#101 重新 赋值 ) 


















































(#100 号 变量 依次 减 去 1) 





《条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 1， 跳 转 到 标号 为 10 





的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
(Z 轴 进 给 至 Z1) 

(Z 轴 返 回 参 考点 ) 

〈 主 轴 停 止 ) 

(关闭 切削 液 ) 








zc 吗 要 











设置 需要 注意 



































HH 





图 15-8 思路 轨迹 和 和 图 15-9 流程 框图 编写 。 











的 问题 ， 程序 中 #00 号 变量 用 来 控制 切削 的 次 数 . 


























进行 下 一 次 的 切削 循环 ， 直 到 #100=0 时 结束 循环 。 


15.2.4 ”本 节 小 结 












































本 节 主 要 介绍 了 一 个 封闭 键 模 加 工 宏 程 序 的 应 用 实例 。 分 析 了 键 槽 精 加 工 轮 廊 程 序 、 








分 层 切 削 加 工 的 粗 加 工程 序 算法 以 及 宏 程序 代码 。 


15.3 ”实例 15-3: 铣削 键 槽 2 安 程序 应 用 实例 


15.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 15-10 所 示 ， 要 求 在 G660mmx120mm 圆柱 体 中 心 轴线 铣削 一 个 60mmx 
10mmx10mm 键 槽 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 铣削 键 槽 加 工 的 宏 程 序 代码 。 
























































15-10 加 工 零件 图 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


15.3.2 零件 图 样 的 分 析 
本 实例 要 求 在 毛坯 为 660mmx120mm 圆柱 体 上 铣削 60mmx10mmx10mm 的 键 档 (刀具 直 




















径 小 于 键 槽 宽度 )， 铣 前 深度 为 10mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合 到 




















统 、 装 来 、 量 具 、 切 前月 
1) 刃具 : D98mm 档 



















































































2) 编程 原点 : 对 了 和 琢 

































































表 15-3 粗 精 铣 键 模 的 工序 卡 

















选择 机 床 类 型 、 数 控 系 








昌 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 15.2.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 ; 
铣 刀 (2 号 刀 ); @bJ9.5Smm 键 模 铣 刀 (1 号 刀 )。 
编程 原点 选择 在 零件 的 中 心 位 置 ，Z 四 
外 圆 母 线 处 ， 如 图 15-5 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 15-3。 





编程 原点 选择 在 J 60mm 






























































切削 用 量 
工序 要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 粗 铣 轮 廓 数控 铣床 09.5mm 键 槽 铣 刀 850 200 2 
2 精 铣 轮 廊 数控 铣床 G8mm 键 档 铣 刀 1000 100 0.3 
1S.3.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


15.3.3.1 算法 的 设计 


1) 该 零件 是 铣削 键 模 应 用 实例 ， 其 粗 加工 基 本 思路 : 采 月 
移动 至 X0 Y0，Z 轴 进 给 至 Z0，X、Z 轴 两 自 
进 给 至 义 0， 呈 “2Z” 字 刀 路 ， 按 上 上 



































编程 时 ， 需 要 考 | 











怎样 控制 Z 身 
2) 精 加 工 思路 : 采 月 

















全 








以 下 问题 : 
余 量 (10mm ) 


有 2 号 刀 加 工 ， 邓 了 和 




















































































































日 1 号 刀 加 工 ， 系 了 轴 快 速 
联动 铣削 键 模 〈 进 给 至 X50 Z--0.5) 后 ，X 身 
思路 形成 粗 加 工 思 路 轨迹 如 图 15-11 所 示 。 采 用 宏 程序 
怎样 控制 Z 轴 铣削 余 量 (10mm) 循环 过 程 。 下 面 进行 分 析 : 
循环 过 程 参见 15.2.3.1 节 所 述 ， 在 此 不 再 蒙 述 。 

快速 移动 至 X5Y0，Z 轴 进 给 至 Z-10, XX 了 





















































轴 以 圆 弧 方式 切入 零件 ， 刀 具 沿 着 零件 轮廓 铣削 一 周 ， 铣 削 完 毕 后 ， 站 节 轴 以 圆 弧 方 式 切 
出 零件 ，Z 轴 快 速 退 思 至 安全 平面 ， 按 此 思路 形成 粗 加 工 思 路 轨迹 如 图 15-12 所 示 。 




















图 15-11 


I 
| 
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“2 字 斜 线 ” 进 刀 铣 削 键 槽 刀 路 示意 图 
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Z 


铣削 轮廓 






圆 弧 退 刀 




















图 15-12 精 加 工 键 权 刀 路 示意 图 





15.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
“Z” 字 和 斜 线 铣 削 键 模 宏 程序 代码 : 



























































































































































































































































O1509; 

G15 G17 G21 G40 G49 G55 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X-25 Y0; (了 XX、 了 轴 快 速 移 至 X-25 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S850; (主轴 正 转 ， 转 速 为 850r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5 ) 

G01 Z0 F200; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

#100 = 10; (设置 #100 号 变量 ,切削 次 数 为 10 次 ) 

#101 = 50; (设置 #101 号 变量 ， 键 槽 两 圆心 之 间 的 距离 ) 

N10 G91; (采用 增 量 编程 方式 ) 

GO1 X[#101] Z-1 F200; (人 Z” 字 和 斜 线 进 刀 铣 削 深度 ) 

G01 X-[#101]; (对 轴 进 给 至 X-50) 

#100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 减 去 1) 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90; (采用 绝对 编程 方式 ) 

G01 Z1 F300; (Z 轴 进 给 至 Z1) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09， (关闭 切削 液 ) 

M01; 

G15 G17 G21 G40 G49 G55 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X5 Y0; (和 了 轴 快 速 移 至 X5 Y0) 

G43 Z50 HO02; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5 ) 
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G01 Z-10 F400; (Z 轴 进 给 至 Z-10) 
G41 G0 X5 Y0 D02; (建立 刀具 半径 左 补偿 ) 
G03 XO0 Y5 RS F100; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
G01 X-20; 《直线 切 削 键 槽 轮廓 ) 
G03 X-20 Y-5 R5; 〈 圆 驳 切 削 键 槽 轮廓 ) 
G01 X20; 《直线 切 削 键 槽 轮廓 ) 
G03 X20 Y5 R5; 〈 圆 驳 切 削 键 槽 轮廓 ) 
G01 X0; 《直线 切 削 键 槽 轮廓 ) 
G03 X-5 Y0 R5 F200; (以 圆 弧 方 式 退 出 零件 ) 
G40 G0 X0 Yo0; (取消 刀具 半径 补偿 》 
G01 Z1 F300; (Z 轴 进 给 至 Z1) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 

Py 





1 ) 程序 01509 粗 加 工 刀 路 轨迹 如 图 15-11 所 示 。 

2 ) 键 槽 宽度 为 10mm,， 加 工 刀 具 直 径 为 9.Smm。 采用 螺旋 进 刀 方式 较为 困难 , 程序 O1509 
采用 “Z” 字 和 斜 线 进 刀 ， 见 程序 语句 G01 X[#100] Z-1F100。 

3 ) 精 铣 键 模 轮 廓 时 , 刀具 切入 和 退出 零件 时 采用 图 绝 过 渡 的 方式 ,其 半径 应 该 满足 以 
下 的 条 件 : R1<R2Y¥ <R3， 其 中 R1 为 刀具 的 半径 ; R2 为 过 渡 圆 弧 的 半径 ; R3 为 零件 型 
腔 中 最 小 的 圆 弧 半 径 。 


15.3.4 ”本 节 小 结 


本 节 主 要 介绍 了 “ 乙 字 和 斜 线 ” 方 式 加 工 键 槽 宏 程序 应 用 实例 ,“ 乙 字 斜 线 ” 方 式 在 实际 
加 工 中 应 用 较 广 。 


1S.4 实例 1S-4: 铣削 内 扎 宏 程序 应 用 实例 


15.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 15-13 所 示 , 需要 钳 削 出 长 方 体 中 间 一 个 6g40mm、 深 度 为 20mm 的 内 孔 ， 
材料 为 45 钢 ， 试 编写 铣削 内 和 孔 加 工 的 宏 程序 代码 。 




















































































































图 15-13 零件 加 工 图 
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15.4.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 要 求 在 毛坯 为 80mmx60mmx40mm 长 方 体 基础 


。 第 15 章 数控 狼 安 程序 之 型 腔 应 用 “9 























内 孔 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考 

















尾 口 ] 














切削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 (具体 参阅 15.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 





























1) 刀具 : W616mm 键 槽 























铣 刀 (1 号 刀 ); by25mm 键 模 

















2) 量具 : 除 游标 卡尺 、 














3) 编程 原点 : XX 了 轴 编 程 原点 选择 在 零件 的 中 心 位 置 ，ZD 角 








表面 位 置 ， 如 图 15-12 所 示 ， 














深度 尺 外 ， 还 需 640mm 的 内 径 百 分 表 月 

















存 入 G54 零件 坐标 系 。 





4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 15-4。 
表 15-4 铣削 内 孔 的 工序 卡 

















铣 刀 〈2 号 刀 )。 
日 于 检测 内 孔 。 
编程 原点 选择 在 毛 坏 上 


上 上， 铣削 和 40mm、 深 度 20mm 的 
合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 来 方式 、 刀 有 具 、 量 有 具 、 




























































































切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 粗 铣 轮 廓 数控 铣床 916mm 键 模 铣 刀 1200 350 0.5 
2 $25mm 键 档 铣 刀 800 200 0.5 





15.4.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


15.4.3.1 算法 的 设计 

















1) 该 零件 是 铣削 圆 形 型 腔 应 月 
进 给 至 铣削 深度 ， 系 了 向 





速 移动 至 X1$YS，Z 轴 
整 圆 后 ， 
2) 螺旋 加 工 基 本 思路 : 采 





















































于 和 尼 Z 轴 三 加 
程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问 
样 控制 Z 币 
































圆 弧 退 刀 


题 : 四 怎样 控制 系 了 圾 
铣削 余 量 〈20mm) 循环 过 程 。 下 面 进行 分 析 : 























两 轴 




















用 1 号 丸 加 工 ， XY 了 和 


















































人 | z 负 抬 刀 
Y | 2 轴 进 刀 
圆 弧 进 刀 


铣削 整 圆 














图 15-14 铣削 “1 层 圆 


| 





型 腔 ” 刀 路 示意 医 
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日 实例 ， 其 粗 加 工 基 本 思路 : 用 





图 15-15 ”螺旋 铣削 “ 医 


有 1 号 刀 加 工 ， 系 了 组 
联动 以 圆 弧 方 式 切入 零件 ， 铣 削 和 40mm 
以 圆 弧 方式 切 出 零件 ， 按 此 思路 形成 狗 削 一 层 刀 路 轨迹 ， 如 图 15-14 所 示 。 

快速 移动 至 X14 Y0，2Z 和 胃 
联动 以 螺旋 方式 铣削 ， 按 此 思路 形成 铣削 刀 路 轨迹 如 图 15-15 所 示 。 采 用 宏 
铣削 余 量 〈20mm) 循环 过 程 ，@ 怎 





圆 弧 退 刀 


























快 


二 





进 给 至 Z0.5， 























型 腔 ” 刀 路 示意 图 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 








Q 怎样 控制 系 了 轴 铣 削 余 量 (20mm) 循环 过 程 。 

设置 #101 号 变量 ， 控 制 螺旋 铣削 内 孔 型 腔 的 螺旋 半径 。 螺 旋 铣 削 一 次 内 孔 (2Z 轴 深 度 
20mm ) 后 , Z 轴 快速 退 刀 至 安全 平面 。 通 过 判断 语句 , 通过 判断 语句 IF [#101 LE 20] GOTO 
10， 判 断 了 轴 加 工 是 否 结束 ?车 加 工 未 结束 ， 通 过 #100=#100+5 进行 下 一 次 螺旋 铣削 
内 孔 循环 。 若 加 工 结 束 ， 退 出 循环 ， 平 面 刀 路 轨迹 如 图 15-16 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 
图 15-17 所 示 ， 参 见 后 续 程序 01520。 






























































#101=5 


最 内 圈 轨 迹 YY 最 外 圈 轨 迹 
螺旋 铣削 内 孔 循 环 














图 15-16 每 了 轴 多 次 铣削 刀 路 轨迹 图 〈 依 视 ) ”图 15-17 系 了 轴 多 次 铣削 程序 设计 流程 框图 
@) 怎样 控制 了 了 轴 铣 削 余 量 (20mm) 循环 过 程 ， 参 见 上 述 @。 

15.4.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1. 铣 前 内 孔 精 加 工 的 程序 























































































































































































































O1510; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y0; (对 了 轴 快 速 移动 至 X0 Y0) 
G43 Z50 HO1:; (Z 轴 快速 移动 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快速 移动 至 Z0.5) 
#101=12.5; (设置 #101 号 变量 ,刀具 半 径 值 ) 
#102 = 20; (铣削 孔 半 径 ) 

#103 = #102-#101; (刀具 在 孔 内 的 最 大 回转 半径 ) 
G1 Z-20 F500; (Z 轴 进 给 至 Z-20) 

GO1 X[#103] F200; (对 轴 进 给 到 X[#103]) 

G02 I-[#103]; 〈 铣 前 整 圆 ) 

G01 X0 Y0 F300; (外 了 轴 进 给 至 X0 Y0) 

G01 Z1 F300; (Z 轴 进 给 至 Z1) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 
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M30; 


rope 


。 第 15 章 数控 匆 安 程序 之 型 腔 应 用 “9 


1 ) 程序 01510， 适 用 于 已 去 除 大 量 余 量 的 精 加 工 轮廓 ， 如 用 于 开 粗 加 工 ， 会 引起 扎 刀 。 


2 ) 采用 刀 心 编程 方式 ， 设 置 #101 号 变量 控制 娓 具 的 半径 ， 当 刀具 发 生 改 变 时 ， 只 要 
































修改 #101 号 变量 值 即 可 ， 增 如 了 程序 的 通用 性 。 
3 ) #103 =#102-#101 控制 刀具 在 孔 内 最 大 的 回转 半径 (螺旋 铣削 半径 )。 
4 ) 进 刀 方式 采用 直线 方式 , 该 方式 的 次 端 会 在 零件 表面 留 下 进 刀 痕迹 ,可 以 采用 螺旋 








铣削 或 























圆 弧 切入 零 人 


方式 来 改善 零 们 


F 加工 质 量 。 





2.， 采用 调用 子 程 序 的 方式 实现 分 层 儿 前 内 筷 的 精 加 工程 序 


O1511; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 


G0 G90 G54 X0 Y0; 


G43 2Z50 HO1; 
M03 S800; 
M08; 

Z0.3; 

M98 P411512; 
GO1 Z1 F1000; 
G91 G28 20; 
M0O5; 


O1512; 


G91 G01 2-0.5 F200; 


M98 P1513; 
G90 G0 X0 Y0; 
G90; 


O1513; 
#101 = 12.5; 
#102 = 20; 


#103 = #102—#101; 
G90 GO1 X[#103] F200; 
G02 I-[#103] F200; 


M99; 


yo 























(调用 2 号 刀具 ) 
(处 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
(切削 液 打 开 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z0.5) 

(调用 子 程 序 次 数 为 41 次 ， 调 
(Z 轴 进 给 至 Z1) 

(Z 轴 返 回 参考 点 ) 

(主轴 停止 ) 

(关闭 切削 液 ) 















































] 子 程序 号 O1512) 









































(一 级 子 程序 ) 

(Z 轴 每 次 增 量 进 给 至 Z-0.5) 
(调用 子 程序 次 数 为 1 次 ， 调 
( 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
(采用 绝对 编程 方式 ) 

( 子 程 序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 























] 子 程序 号 O1513) 










































































(二 级 子 程 序 ) 

(设置 机 01 号 变量 ， 控 制 思 具 半径 值 ) 

〈 设 置 抽 02 号 变量 ， 控 制 铣削 孔 的 半径 》 
(计算 #103 号 变量 值 ， 刀 具 最 大 回转 半径 ) 














































































































(对 轴 进 给 至 X[#103]) 
《铣削 整 圆 ) 
〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 一 级 子 程序 ) 














1 ) 程序 O1511 采用 子 程序 内 套 的 方式 ， 实 现 了 分 层 铣削 内 孔 。 


2 ) 子 程序 嵌 套 要 注意 程序 之 间 的 衔接 。 调 用 子 程序 时 ， 




















注意 调用 前 下 了、Z 轴 的 





位 置 和 每 次 铣削 深度 ， 它 们 共同 决定 了 子 程序 调用 的 次 数 。 


323 


a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 











3 ) 子 程序 O1513 调用 结束 后 , XX 了 轴 在 内 孔 的 圆心 位 置 、Z 轴 在 零件 内 部 (Z-20 处 )， 
在 返回 主 程序 01511 后 ，Z 轴 要 先 抢 刀 并 移动 到 安全 平面 ， 避 免 三 轴 联 动 方式 退 刀 。 
3， 采 用 #100 号 变量 控制 深度 变化 实现 分 层 铣 天 内 孔 的 精 加 工程 序 



































































































































































































































O1514; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X0 Y0; (对 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 
M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 
#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 深度 变化 ) 
#101 = 12.5; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 思 具 半径 值 ) 
#102 = 20; (设置 #102 号 变量 ， 控 制 铣削 孔 的 半径 ) 
#103 一 #102--#101; (计算 #103 号 变量 值 ， 刀 有 具 最 大 回转 半径 ) 
X[#103]; (和 X 轴 快速 进 给 至 X[#103]) 
Z0.5; (Z 轴 快速 移 至 Z0.5) 
N10 G02 I-[#103] Z[0-#100] F1000; 《螺旋 铣削 内 孔 ) 
#100 = #100+0.5; (#100 号 变量 依次 增加 0.5mm) 
IF [#100 LE 20] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 20mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G02 I-[#103]; 〈 铣 前 整 圆 ) 
G01 X0 Y0 F1000; (和 了 轴 进 给 至 X0 Y0) 
G01 Z1 F1000; (Z 轴 进 给 至 Z1) 
G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
ly, 程 要 点 提示 





参考 前 面 章 节 所 分 的 相关 内 容 ， 不 再 赣 述 。 
4.， 采 用 子 程 序 岩 套 方 式 编写 螺旋 铣 前 内 孔 的 精 加 工 宏 程 序 代码 


























































































































O1515; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Yo0; ( 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
G43 Z50 HO1:; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 800rmin ) 
M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快速 移动 至 2Z0.5) 
M98 P1516 (调用 一 级 子 程序 , 调用 次 数 为 1 次 , 调用 子 程序 号 为 01516) 
G01 Z1 F1000; (Z 轴 进 给 至 Z1) 

G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 
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O1516 

#100 = 0; 
M98 P1517; 
M98 P1518; 
G90; 

M99 

O1517; 
#101 = 12.5; 
#102 = 20; 


#103 = #102—#101; 
G90 G01 X[#103] F1000; 


N10 G02 I-[#103] Z[0-#100]F200; 


#100 = #100+0.5; 
IF [#100 LE 20] GOTO 10; 


O1518; 

#101 = 12.5; 
#102 = 20; 

#103 = #102—#101; 
G90 GO1 X[#103] F1000; 
G91 G02 I-[#103]; 
G90 GO X0 Y0; 

M99; 
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(一 级 子 程序 号 ) 

































































































































































(设置 和 00 号 变量 ， 控 制 狂 削 孔 的 深度 ) 

(调用 一 级 子 程序 , 调用 次 数 为 1 次 ,调用 子 程序 号 为 01517) 
(调用 子 程序 ， 调 用 次 数 为 1 次 ， 调 用 子 程序 号 为 01518) 
(采用 绝对 编程 方式 ) 

( 子 程 序 调用 结束 ， 返 回 主 程序 ) 





(二 级 子 程序 号 ) 

〈 设 置 拉 01 号 变量 ， 控 制 思 具 半径 值 ) 

〈 设 置 抽 02 号 变量 ， 探 制 铣削 内 孔 半 径 ) 

(计算 #103 号 变量 值 ， 刀 具 最 大 回转 半径 ) 

(对 进 给 至 X[#103]) 

(螺旋 铣削 内 孔 》 

(#100 号 变量 依次 增加 0.5mm) 

(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 20mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

( 子 程 序 调用 结束 ， 返 回 一 级 子 程 序 ) 


























































































































(三 级 子 程序 号 ) 

(设置 #101 号 变量 ， 控 制 刀 具 半 径 值 ) 
(设置 #102 号 变量 ， 控 制 铣削 内 和 孔 半径 ) 
(计算 #103 号 变量 值 ， 刀 具 最 大 回转 半径 ) 
(对 进 给 至 X[#103] ) 











































































































(铣削 整 圆 ) 
(和 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
〈 子 程序 调用 结束 ， 返 回 二 级 子 程序 ) 




















有 





1 ) 螺旋 铣削 主 

















铣 刀 的 侧 刃 切入 零 从 





采用 宏 变 量 实现 分 层 切 前 零件 ， 


类 孔 加 工 。 


是 利用 数控 系统 螺旋 插 补 指令 G02\G03， 这 种 螺旋 式 加 工 ， 采 用 


 ， 而 且 背 吃 刀 量 是 由 0 逐渐 增 大 至 规定 值 ， 对 于 每 层 切 淹 深 度 ， 

















在 切削 过 程 中 切削 力 比 较 平缓 ， 因 此 能 被 广泛 用 于 各 


2 ) 程序 01515， 结 合 安 编 程 变量 #100， 通 过 赋值 语 铝 #100=#100+0.5， 变 量 值 逐 渐 遂 
增 ， 即 每 调用 一 次 子 程序 O1517, #100 号 变量 值 就 增加 0.5Smm， 使 得 能 够 呈 螺 旋 线 形式 分 





层 切削 零件 .该 螺旋 运动 方式 , 需 




















语句 ， 该 语 负 实现 一 层 的 曼 旋 铣削 内 孔 。 


3 ) 螺旋 方式 逐渐 切入 零 人 
残留 余 量 没有 加 工 ， 而 号 一 面 则 全 半 





| 





大王 党 音 。 








三 轴 联 动 来 完成 ,参见 程序 中 的 G02 I-[#103] Z [0-#100] 


F， 当 子 程序 O1517 调用 完毕 时 ， 圆 有 孔 内 一 面 会 留 有 一 定 的 


Q 对 于 通 孔 铣削 ， 只 需 调 用 的 次 数 增加 一 次 就 可 以 解决 这 样 的 问题 。 





@ 对 于 不 通 孔 铣削 ， 且 有 尺寸 


加 一 次 。 





@ 不 通 孔 解决 方式 : 调用 螺旋 铣削 内 对 
G02\G03 工 语句 铣削 一 个 整 圆 ， 见 本 程序 中 的 G02 I-[#103] 的 语句 。 
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求 的 ， 不 能 像 采 用 通 孔 铣 削 办 法 一 样 将 调用 的 次 数 增 


L 的 子 程 序 结束 后 ， 让 Z 轴 在 当前 位 置 采用 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


5， 采 用 设置 #100 号 变量 控制 深度 变化 的 宏 程 序 












































































































































































































































































































































O1519; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Yo0; (对 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快速 移动 至 Z0.5) 

#100=0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 深度 变化 ) 

#103=20; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 刀 具 最 大 回转 半径 ) 

G42 G01 X[#103] DO1 F1000; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

G0 Z[0.5]; (Z 轴 快速 移动 至 2Z0.5) 

N10 #100 = #100-0.5; (#100 号 变量 依次 递减 0.5mm) 

G02 I-[#103] Z[#100] F200; (螺旋 铣削 内 和 孔 ) 

IF [#100 GT -20] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -20mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程 段 ) 

G02 I-[#103]; 〈 铣 前 整 圆 ) 

G40 G0 X0 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G01 Z1 F1000; (Z 轴 进 给 至 Z1) 

G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

6 螺旋 进 刀 方式 ， 包 含 粗 、 精 铣 宕 程序 

O1520; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; ”程序 初始 化 ) 

T1 M06; 〈 调 用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y0; (对 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#101 = 5; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 半 径 的 变化 ) 

N10 #100 = 0.5; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 深度 变化 ) 

G42 GO X[#101-1] Y0 D01; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

GO1 X[#101-0.3] YO F1000; ( 进 给 到 圆 弧 加 工 起 点 ) 

G0 Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5) 

WHILE [#100 GT -20] DO 1; (循环 语句 ， 如 果 #100 大 于 -20mm， 则 在 WHILE 和 END1 之 
间 循 环 ， 否 则 跳出 循环 ) 

#100 = #100-0.5; (#100 号 变量 依次 递减 0.5mm) 

G02 I-[#101-0.3] Z[#100] F350; (螺旋 铣削 内 和 孔 ) 

END1; 

G02 I-[#101-0.3] F350; ( 钳 削 整 圆 ) 

G40 G0 X0 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

Z0.5; (Z 轴 快速 退 刀 至 2Z0.5) 

#101 = #101+5; (#101 号 变量 依次 增加 5mm) 
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IF [#101 LE 20] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 20mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
G0 Z50; (Z 轴 快 速 进 给 至 Z50) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 
M09， 《关闭 切削 液 ) 
M30; 
Ky , 程 要 点 提示 





1 ) 粗 钳 的 思路 大 致 为 : 采用 同心 螺旋 圆 的 方法 ， 铣 削 螺 旋 半 径 为 Smm 的 螺旋 圆 ， 接 着 铣 
削 螺 旋 圆 残留 余 量 ， 参 见 程 序 中 G02 I-[#101] 的 语句 ， 再 通过 #101=#101+5 语句 来 未 渐 增 大 螺旋 
圆 的 螺旋 半径 ， 通 过 WHILE [#101 LE 20] DO 1 控制 语句 使 螺旋 半径 逐渐 增 大 至 内 筷 半径 ， 

2) 精 加 工程 序 参见 O1510， 在 此 为 了 节省 篇 幅 ， 不 再 蒙 述 。 


15.4.4 ”本 节 小 结 


















































本 节 主 要 介绍 了 编写 一 个 铣削 内 和 孔 加 工 宏 程 序 的 应 用 实例 。 通 过 子 程序 舱 套 或 宏 程 序 
编程 来 实现 螺旋 铣削 ， 均 具有 实效 性 和 灵活 性 。 
1 于 螺旋 铣 曾 的 种 种 优势 ， 其 越 来 越 受到 编程 人 员 的 青睐 。 在 和 孔 系 加 工 中 ， 一 般 情 况 
下 ， 加 工 有 较 高 精度 要 求 的 内 和 孔 部会 采用 锋 曾 加 工 ， 但 受到 鱼 刀 结构 的 限制 ， 其 加 工 范围 
非常 有 限 ， 加 工 成 本 也 高 ， 即 使 采用 锐 刀 、 贸 刀 加 工 精度 较 高 的 孔 ， 在 匀 孔 、 贸 和 孔 之 前 ， 
采用 立 铣 刀 螺 旋 铣 削 孔 也 是 很 有 必要 的 。 


15.5 实例 15-5: 铣削 长 方 体型 腔 宏 程序 应 用 实例 


15.5.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

加 工 零件 如 图 15-18 所 示 ， 在 长 方 体 中 间 要 求 铣 削 长 80mm、 宽 60mm、 深 20mm 并 
且 四 角 RS 圆 角 过 渡 的 长 方形 型 腔 ， 钻 4x 罗 bomm、 深 20mm 孔 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 铣削 
该 型 腔 、 钻 孔 宏 程序 代码 。 


也 
4X96T20 4AXRS 



































































































































图 15-18 零件 加 工 图 
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15.5.2 零件 图 样 的 分 析 
的 毛 坏 尺寸 为 100mmx80mmx40mm 的 长 方 体 , 铣削 型 腔 的 深度 为 20mm， 加 工 


本 实例 











和 编程 之 前 














需要 考虑 合 


理 选择 机 床 类 型 、 



































数控 系统 、 装 夹 方式 、 刀 有 具 、 量 具 、 


编程 原点 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 15.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 








































































































切削 用 量 、 



















































































1) 刀具 : DY6mm 钻头 〈1 号 刀 ); @%I0mm 键 模 铣 刀 〈2 号 刀 )。 
2) 量具 : 除 游 标 卡 尺 、 深 上 度 尺 外 ， 还 需 半径 为 Rs5mm 的 圆 弧 样 板 。 
3) 编程 原点 : 系 了 轴 编 程 原点 选择 在 长 方形 的 型 腔 中 心 位 置 ，Z 向 编程 原点 设置 在 
毛 坏 上 表面 位 置 ， 如 图 15-17 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 
et 
5) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 15-5。 
表 15-5 铣削 四 角 圆 角 过 渡 型 腔 工序 卡 
切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 思量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 粗 铣 轮廓 数控 铣床 bg10mm 键 槽 铣 刀 1000 250 2 
2 精 铣 轮 廓 数控 铣床 b8mnm 键 槽 铣 刀 1200 200 2 
3 钻 孔 数控 铣床 G6mm 钻头 800 100 5 











1S.S.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


15.5.3.1 


1) 该 零件 是 铣削 
快速 移动 至 X5Y-25，Z 轴 进 
一 层 图 15-18 所 示 零 件 轮廓 后 ， 
快速 移动 至 加 工 起 点 ， 准 备 进行 下 一 层 钳 削 零件 轮廓 ， 按 此 思 
0 及 月 


循环 过 


算法 的 设计 











同形 型 


昌 宏 程序 编程 时 ， 























以 














腔 应 用 实例 ， 其 精 加 工 基本 














给 至 铣削 深度 ， 科 了 了 身 
加 弧 方 式 切 出 零件 。 


























。 下 面 进行 分 析 : 





圆 弧 退 刀 ” 


需要 考虑 以 下 问题 





两 轴 联 动 以 


Z 轴 

















思路 : 采用 2 号 刀 加 工 ， 科 了 甫 
圆 听 方 式 切入 零件 ， 铣 削 
快速 退 刀 至 安全 平面 ， 系 了 轴 
路 形成 铣削 一 层 刀 路 轨迹 如 





怎样 控 








制 乙 攻 


























铣削 矩形 型 腔 

















图 1$-19 铣削 “和 珑 
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型 腔 ” 刀 路 示意 图 











铣削 余 量 


























(20mm ) 


“第 15 章 数控 铣 宏 程序 之 型 腔 应 用 





设置 #103=0 号 变量 ， 控 制 Z 轴 铣 削 深 度 。 和 铣削 一 层 零件 (和 矩 形 〉 轮廓 后 ，Z 轴 快 速 退 


刀 全 安全 平面。 通过 判断 语句 IF [#103 GE -20] GOTO 10， 判 断 系 了 轴 加 工 是 否 结 








加 工 未 结束 ， 


思路 轨迹 如 图 15-20 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 15-21 所 示 ， 参 见 后 





| 人 | 确 输 刀 
| | 大地 


图 15-20 





2) 铣削 矩 








分 层 铣削 “ 拢 


形 型 腔 粗 加 工 基本 思路 :等 距 俩 置 。 

















型 腔 ” 刀 路 示意 图 图 











设 #100=15 控制 加 工 矩 形 型 腔 的 长 度 ，#101=5 控 


























15-21 





分 层 铣削 “ 拢 


制 加 工 入 

















束 ? 若 








通过 #103=#103-2 进行 下 一 次 螺旋 铣削 内 孔 循 环 。 若 加 工 结束 ， 退 出 循环 ， 





已 











续 程 序 01522。 























型 腔 ” 程 序 设计 流程 框图 











E 形 型 腔 的 宽度 。 系 了 轴 快 速 
进 给 至 加 工 起 点 ，Z 轴 进 给 至 铣削 深度 后 ， 铣 削 长 度 为 所 00、 宽 度 为 #101 针 


E 形 型 腔 ， 该 矩形 


型 腔 铣 削 完 成 后 , 铣削 矩形 型 腔 的 长 度 和 宽度 同步 增 大 相应 的 值 , 准备 铣 曾 下 一 次 矩形 型 腔 ， 


按 此 思路 形成 铣削 刀 路 轨迹 如 图 15-22 所 示 。 采 月 














设置 #100 = 15 控 




















结束 ?车 加 工 示 结束， 


空 制 钳 曾 矩形 型 腔 的 长 度 和 宽度 循环 。 


























图 15-22 外 了 轴 多 次 铣削 万 路 轨迹 图 〈 俯 视图 


制 加 工 和 矩形 型 腔 的 长 度 ，#101 
次 零件 《年 形 ) 轮廓 后 ， 通 过 判断 语句 
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=5 控 














日 安 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 
下 面 进行 分 析 : 





Wt 








制 加 工 窍 


形 型 腔 的 宽度 。 
F [#100 LE 40] GOTO 20， 判 断 飞 了 划 
通过 #100 = #100+5、#101 = #101+5 进行 下 一 次 铣削 矩形 型 腔 。 





怎样 





铣削 一 
加 工 是 否 























了 


右 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 





加 工 结束 ， 退 出 循环 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 15-23 所 示 ， 参 见 后 





#100=15 


铣削 圆 角 和 矩形 型 腔 循 环 


#100 LE 40? 


N 
#103=#103-2 

























图 15-23 外 了 轴 多 次 铣削 程序 设计 流程 框图 








1S.S.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 铣 表 四 角 圆 角 过 滤纸 形 型 腔 的 精 加 工 宕 程序 代码 


O1521; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 


T2 M06; 

G0 G90 G54 X0 Y0; 
G43 Z50 H01; 
M03 S2000; 

Mo08; 

Z1; 

G01 Z-20 F300; 
#110 = 5; 
#100 = 40—#110; 
#101 = 30-#110; 
GO1 X[#100] F200; 
Y[#101]; 





























〈 调 
(XX 








| 2 号 思 具 ) 
了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 


(Z 轴 快速 移 至 Z50) 


(主轴 站 





FE 转 ， 转 速 为 2000r/min) 


(切削 液 打开 ) 


(ZZ 加 








快速 移 至 Z1) 














(Z 轴 进 给 至 Z-20) 















































续 程 序 01523。 


) 











100 号 变量 值 ， 蕊 轴 移 动 最 大 值 1/2) 


(设置 #110 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半径 
(计算 # 
(计算 # 




















101 号 变量 值 ， 了 轴 移 动 最 大 值 1/2) 








(对 轴 进 给 至 X[#100]) 
(了 轴 进 给 至 Y[#101]) 
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X-[#100]; 
Y-—[#101]; 
X[#100]; 
Y10; 

G0 250; 
G91 G28 Z0; 
M05; 

M09; 

M30; 


“亲本 二 本 
1 ) 程序 O1521 适用 于 已 经 去 除 大 量 


第 15 章 数控 铣 安 程序 之 型 用 应 用 “9 





轴 进 给 至 X-[#100]) 
(了 轴 进 给 至 Y-[#101]) 
) 

















(对 轴 进 给 至 X[#100] 
(了 轴 进 给 至 Y10) 
(Z 轴 快 速 进 给 至 Z50) 



































(Z 轴 返 回 参考 点 ) 
(主轴 停止 》 








余 量 的 精 加 工程 序 。 








2) 本 程序 O1521 编程 思路 、 光 辑 关 系 并 不 复杂 ， 采 用 环 切 法 加 工 矩 形 型 腔 ， 体 现 出 


























型 腔 (四 权 ) 加 工 中 重要 而 有 效 的 加 工 路 线 。 








3) 四 角 圆 角 半 径 为 Smm， 在 实际 加 工 中 采用 直径 10mm， 过 渡 圆 约 半 径 由 刀具 半径 





4) 钻 孔 程序 略 。 





来 保证 ， 参 见 程序 中 的 语句 Y[#101]、X-[#100]、Y-[#101]、X[#100]。 


2. 分 层 铣 前 四 角 圆 角 过 渡 给 形 型 腔 的 精 加 工 宏 程 序 代码 


O1522; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 


T2 M06; 

G0 G90 G54 XS Y—20; 
G43 Z50 HO1; 

M03 S2000; 

M08; 

Zl; 

#103 = 0; 

#110 = 5; 

N10 #103 = #103-2; 
GO1 Z[#103] F250; 
#100 = 40-—#110; 
#101 = 30—#110; 

G02 X0 Y-[#101] R5; 
GO1 X-[#100] F200; 
GO1 Y[#101]; 

X [#100]; 

Y-[#101]; 

X0; 

G02 X-5Y-[#101-5] R5; 
GO Xs; 

ZS; 


IF [#103 GT -20] GOTO 10; 


G0 250; 
G91 G28 20; 











( 调 














2 号 刀具 ) 








6X 








由 快速 移 至 X0 Y-20) 














了 
(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 





(主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

〈 切 削 液 打开 ) 

(Z 轴 快速 移动 至 Z1) 

(设置 #103 号 变量 ， 控 制 深 度 变 化 ) 






























































(#103 号 变量 依次 减 去 2mm) 
(Z 轴 进 给 至 Z[#103]) 


(计算 #100 号 变量 值 ， 蕊 轴 移 动 : 
(计算 #101 号 变量 值 ， 了 轴 移 动 : 
( 圆 弧 切入 工件 ) 















































(对 轴 进 给 至 X-[#100]) 
(了 轴 进 给 至 Y[#101]) 


(X 

















由 进 给 至 X[#100]) 














(了 轴 进 给 至 Y-[#101]) 
(了 革 轴 进 给 至 0) 


〈 圆 弧 切 出 工件 ) 

















(和 快速 移 至 X5) 
(Z 轴 进 给 至 Z5 ) 


(条 件 














T 


判断 语句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 -20mm， 则 跳 转 到 标 


号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 




















(Z 轴 快 速 进 给 至 Z50) 














(Z 轴 返回 参考 点 ) 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 
















































































































































































































































































M05; (主轴 停止 》 

M09; 

M30; 

3.， 粗 铣 轮 廊 四 角 园 角 的 铣 天 加工 宏 程序 代码 

O1523; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y0; ( 了 轴 快 速 移动 至 X0 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移动 至 Z50) 

M03 S1000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

Z1; (Z 轴 快速 移动 至 Z1) 

#103 = 0; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 深度 变化 ) 

N10 #103 =#103 — 2; (#103 号 变量 依次 减少 2mm) 

G01 Z[#103] F150; (Z 轴 进 给 至 Z[#103] ) 

#100 = 15; (设置 #100 号 变量 ， 控 制式 向 变化 ) 

#101 = 5; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 了 向 变化 ) 

#102 =0.5; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 粗 铣 余 量 ) 

#105 = 9; (设置 #105 号 变量 ， 控 制 思 上 县 半径 ) 

N20 GO1 X[#100-#105—#102]; 〈 铣 前 轮廓 ) 

GO1 Y[#101-#102-#105] F250; 〈 铣 削 轮 廊 ) 

G01 X—[#100—#102—#105]; (铣削 轮廓 ) 

G01 Y—[#101-#102—#105]; 〈 铣 前 轮廓 ) 

G01 X[#100—#102—#105]; 〈 铣 前 轮 廊 ) 

GO1 Y10; 〈 铣 前 轮 廊 ) 

GO X0; (和 轴 快 速 移 至 X0) 

Y0; (了 轴 快速 移 至 Y0) 

#100 =#100+5; (#100 号 变量 依次 增加 5mm) 

#101 =#101 +5; (#101 号 变量 依次 增加 5mm) 

IF [#100 LE 40] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 40mm， 则 跳 
转 到 标号 为 20 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G0 Z1; (Z 轴 快速 增 量 移动 Imm) 

G90; (采用 绝对 编程 方式 ) 

IF [#103 GT -20] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 -20mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#102 = #102-0.5; (#102 号 变量 减 去 0.5mm) 

IF [#102 LT -0.1] GOTO 30; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #102 号 变量 的 值 小 于 -0.1mm， 则 跳 转 到 
标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

S1000; 

GOTO 20; (无 条 件 跳 转 语句 ) 

N30 G0 Z50; (Z 轴 快速 进 给 至 Z50) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; 

M30; 
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第 15 章 数控 铣 安 程 序 之 型 腔 应 用 “9 





1 ) 程序 01523 粗 加 工 轮廓 ， 适 用 于 开 粗 加 工 ， 采 用 环 切 法 加 工 路 线 方法 。 

2 ) #103 号 变量 用 来 控制 深度 的 变化 ， 通 过 #103 = #103-2、IF [#103 GT -20] GOTO 10 
语句 实现 分 层 铣削 四 角 圆 角 过 渡 型 腔 . 

3 ) 通过 设置 #100 = 15、#101 =5 控制 每 层 第 一 次 钳 前 矩形 轮廓 矩形 的 长 度 ， 通 
过 #100 =#100+5、#101 =#101+5， 控 制 进行 下 一 0 
控制 语句 正 [#100 LE 40] GOTO 20 来 实现 铣削 循环 过 程 。 

es 
值 ， 精 加 工时 ， 通 过 语句 #102 =#102-0.5 把 零件 轮廓 移 到 原 位 置 。 











2 























15.5.4 ”本 节 小 结 











局 








本 节 通 过 铣 前 四 角 圆 角 和 矩形 型 腔 的 应 用 实例 ， 介 绍 了 宏 程 序 在 此 类 型 腔 加 工 的 编程 方 
法 和 技巧 。 该 类 型 腔 是 铣削 加 工 中 最 为 常见 的 型 面 ， 在 模具 零件 加 工 中 较为 常见 。 在 加 工 
中 合理 选择 加 工 路 线 和 进 给 路 径 是 保证 加 工 质量 和 效率 的 关键 ， 宏 程序 编程 中 采用 循环 控 
制 语 多， 可 以 实现 分 层 多 重 刀 路 的 铣削 。 


本 章 通过 编制 铣削 O 形 密 封 圈 构 、 键 档 、 内 孔 、 四 角 圆 角 过 渡 型 腔 等 简单 的 入 门 实 
例 ， i 型 腔 中 的 编程 电路 和 方法 
0 第 三 步 ， 
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第 16 重 
数控 钳 央 程序 之 方程 型 面 应 用 


本 EY 

数控 系统 提供 直线 插 补 和 圆 跌 插 补 运动 ， 在 方程 型 面 (椭圆 、 抛 物 线 、 双 曲线 、 
正 /余弦 函数 曲线 )、 网 格 曲面 、 直 纹 面 等 曲面 加 工 中 ， 采 用 手工 编程 很 难 实 现 数控 程 
序 的 编制 ， 需 要 借助 计算 机 辅助 编程 (CAM ) 或 宏 程序 等 高 级 编程 手段 。 

本 章 通过 铣 衣 整 椭圆 、 倾 斜 椭圆 以 及 椭圆 型 腔 等 简单 实例 ， 介 绍 方程 型 面 采用 突 
程序 编制 加 工程 序 基本 思路 和 方法 。 


16.1 实例 16-1: 铣削 整 梢 圆 轮 廓 安 程序 应 用 实例 


16.1.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


如 图 16-1 所 示 长 方 体 钢 件 上 铣削 椭 
圆 凸 台 轮 廊 ， 其 解析 方程 为 :区 /3502 +Y2 130? 
=], 毛 坏 尺寸 为 120mmx70mmx30mm， 材 
料 为 45 钢 , 要 求 编写 数控 钳 前 椭圆 凸 台 的 
宏 程 序 代码 。 


y X21502HY2302=1 














16.1.2 零件 图 样 的 分 析 


实例 要 求 长 方 体毛 坏 上 铣削 椭圆 形状 
的 凸 台 轮 廓 ， 铣 削 深 度 15mm (2Z 方向 )， 加 
工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

1) 机 床 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

2) 装 夹 方式 ， 精密 平 口 钳 。 

3) 刀 具 : V20mm 立 铣 刀 (1 号 刀具 ); 图 16-1 零件 加 工 图 (加工 椭圆 凸 台 》 
@V12mm 立 钳 刀 (2 号 刀具 )。 

4) 量具 : GD0 一 150mm 游标 卡尺 ; @0 一 150mm 深度 尺 ; @ 椭 圆 弧 样板 。 

5) 编程 原点 : 科 了 轴 编 程 原点 选择 在 长 方 体 中 心 位 置 ，Z 轴 编 程 原点 选择 在 零件 的 
上 表面 ， 如 图 16-1 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 
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第 16 章 数控 铣 安 程 序 之 方程 型 面 应 用 “9 





6) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 16-1。 





















































表 16-1 铣削 椭圆 轮廓 的 工序 卡 
切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 /(r/min) | 进 给 量 /(mm/min) | 背 吃 丸 量 /mm 
1 粗 铣 轮廓 数控 铣床 J20mm 立 铣 刀 1200 350 3 
2 精 铣 轮廓 数控 铣床 12mm 立 铣 刀 1500 200 0.2 


























16.1.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 
16.1.3.1 算法 的 设计 

该 零件 是 铣削 椭圆 凸 台 圈 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 如 下 : 

戏 了 轴 快 速 移动 至 椭圆 加 工 起 点 ，Z 轴 快 速 移动 至 铣削 深度 。 辫 了 轴 以 圆 弧 方式 切 
入 零件 ， 系 了 轴 以 直线 拟 合 的 方式 铣削 整个 椭圆 轮 廊 后 ，X 了 轴 以 圆 孤 方式 切 出 零件 ，2Z 
轴 快 速 退 刀 至 安全 平面 ， 系 了 轴 快 速 进 给 至 椭圆 加 工 起 点 , 准备 进行 下 一 层 深 度 铣削 ， 按 
此 思路 形成 铣削 一 层 刀 路 轨迹 如 图 16-2 所 示 。 采用 宏 程序 编程 时 ， 需要 考虑 以 下 问题 : 一 
是 怎样 控制 工 轴 直线 拟 合 循环 过 程 ， 二 是 怎样 控制 Z 轴 铣削 余 量 (15mm) 循环 过 程 。 
下 面 进 行 分 析 : 



























































































































































we 
L- 
有 | | 区 过 
1 | | Z 轴 退 刀 
1 | ,一 | 贺 弧 进 刀 
| 
| 、， |- 一 人 | 加 3 万 
铣 前 椭圆 轮 麻 ; 
图 16-2 铣削 〈1 层 ) 椭圆 思路 轨迹 示意 图 











G@ 怎样 控制 系 了 轴 直 线 拟 合 循环 过 程 。 
方程 型 面 直线 拟 合 基 本 思路 : 借助 解析 方程 或 参数 方程 ， 设 方程 中 的 一 个 变量 为 自 变 
， 另 一 变量 为 因 变量 ， 通 过 自 变量 的 不 断 变化 ， 引 起 因 变 量 的 相应 变化 。 
e@ 由 图 16-1 可 知 ， 实 例 16-1 椭圆 解析 方程 X502+Y330?=1。 设 置 #100 作为 自 变 
量 控制 椭圆 轮廓 上 XX 坐标 ， #101 作为 因 变 量 控制 椭圆 轮廓 上 YY 坐标 。 
e@e 根据 椭圆 解析 方程 ， 计 算 #100、#101 号 变量 关系 式 : 
#101 = 30*SQRT [1-[#100*##100]/[S0*50]]( 不 考虑 加 工 刀 具 ), 通过 语句 #100 = #100-0.1 
自 变 量 的 变化 ， 控 制 因 变量 的 变化 。 
e@ 直线 插 补 语句 G01 XX[#100] Y[#101] F350 铣削 椭圆 轮廓 。 
e@ 根据 顶 圆 解析 方程 确定 自 变量 #100 结束 的 条 件 : IF [#100 GE 0] GOTO 10 实现 铣 
削 椭圆 (第 一 象限 ) 循环 过 程 ， 程 序 设计 流程 框图 (第 一 象限 ) 如 图 16-3 所 示 ， 参 见 后 续 
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程序 01603。 

采用 椭圆 参数 方程 编制 加 工程 序 也 可 以 采用 上 述 编程 思路 。 

@ 怎样 控制 Z 轴 铣削 余 量 (1Smm) 循环 过 程 。 

设置 #105 号 变量 控制 Z 轴 每 层 铣削 背 吃 刃 量 。 铣 削 整 个 椭圆 轮廓 后 ，Z 轴 快 速 退 刀 
至 安全 平面 ,处 了 轴 快 速 移 动 至 加 工 起 点 。 通 过 判断 语句 IF [#105 GT -15] GOTO 10， 
判断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 未 结束 ， 通 过 #105 = #105-3 进行 下 一 层 铣削 循环 。 若 加 工 
结束 ， 退 出 循环 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 16-4 所 示 ， 刀 路 轨迹 如 图 16-5 所 示 ， 参 见 后 
续 程 序 01602。 























一 者 






















































#100=60 


#101=40*SQRT[1-[#100*#100]/[60*60]] 
GO1 X[#100] Y[#101] F350 


#100=#100-—0.1 























图 16-3” 拟 合 法 铣 前 椭圆 程序 设计 流程 框图 (第 一 象限 ) ”图 16-4 “分 层 铣削 椭圆 轮廓 程序 设计 流程 框图 























第 1 层 铣削 




















最 终 退 刀 

| 

0 
| 

| 
SN 

第 N 层 铣削 2 
- 
| 《图 弧 进 刀 | 


| 








图 16-5 分 层 铣 削 椭 圆 刀 路 轨迹 示意 图 
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16.1.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1. 根据 椭圆 参 数 方程 编制 精 加 工程 序 代码 


O1601; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 

G0 G90 GS4 X61 Y-5; 

G43 Z50 HO2; 

M03 S1500; 

M08; 

Z0.3; 

G01 2Z-15 F350; 

G02 X56 YO0 RS; 

#100 = 0; 

WHILE [#100 LE 360] DO 1; 


#112 =6; 
#110 = 50+#112; 
#111 = 30+#112; 

#101 = #110*COS[#100]; 
#102 = #111*SIN[#100]; 
GO1 X[#101] Y[#102]; 
#100 = #100+1; 
END!1; 
G02 X61 Y5 R5; 
GO1 Z1 F1000; 

G91 G28 Z0; 

M05; 


1) 根据 椭圆 参数 方程 : X= 
变化 ，#101 号 变量 控制 X 4 



































(调用 2 号 刀具 ) 
(和 了 轴 快 速 移 至 X61 Y-5) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
(切削 液 打 开 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z0.5) 
(Z 轴 进 给 至 Z-15) 
(以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
(设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 变化 ) 

《如 果 #100 小 于 或 等 于 360”, 则 在 WHILE 和 END1 之 间 循 环 ， 
否则 跳出 循环 ) 
(设置 #112 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半径 ) 
(计算 #110 号 变量 ) 

(计算 #111 号 变量 ) 

(计算 #101 号 变量 ， 椭 圆 对 应 角度 义 值 》 
(计算 #102 号 变量 ， 椭 圆 对 应 角度 Y 值 》 
(铣削 椭圆 轮廓 ) 

(#100 号 变量 依次 增加 1” ) 































































































































































































(以 圆 弧 方式 切 出 零件 ) 
(Z 轴 进 给 至 Z1) 

(Z 轴 返 回 参 考点 ) 
(主轴 停止 》 
(关闭 切 前 液 》 












































A*COS (09)、Y =B*SIN (9)， 设 置 #100 号 变量 控制 角度 的 
EE 标 ，#102 号 变量 控制 Y 坐标， 该 方程 可 以 转化 为 : 

















#101=50*COS[#100]、#102=30*SIN[#100]， 其 中 #101 和 #102 两 个 变量 分 别 表示 了 任意 角度 椭 


圆 上 的 坐标 点 (X，Y)。 




















2 ) 要 表示 出 椭圆 轮廓 上 所 有 点 的 坐标 值 ， 必 须 通 过 角度 的 不 断 变 化 ， 使 得 #101、#102 
号 变量 值 随 着 #100 号 变量 值 的 变化 而 变化 。 

3 ) 程序 01601 设置 #112 号 变量 ， 控 制 刀具 半径 。 

2. Z 轴 分 层 狗 前 椭圆 宏 程序 代码 














O1602; 











G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


Tl1 M06; 
G0 G90 G54 X70 Y-10; 
G43 Z50 HO1; 























(调用 1 号 刀具 ) 
(X、 了 轴 快 速 移 至 X70 Y-10) 
(Z 轴 快速 移 至 Z50) 
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M03 S1200; 

M08; 

2Z0.5; 

#105 = 0; 

#104 = 0.2; 

#106 = 350; 

#107 = 10; 

#110 = 10; 

N10 #105 = #105 - 3; 

IF [#105 LE -15] THEN #105 = -15; 


N50 GO X[50+#107+#104+#110] Y[-#107]; 
GO Z[#105+3+0.5]; 

GO1 Z[#105] F[#106]; 

#100 = 0; 

#103 = 1; 

G02 X[50+#107+#104] YO R[#107]; 





N20 #101 = [50 + #107+ #104] * COS[#100]; 





#102 = [30 + #107 + #104] * SIN[#100]; 
GO1 X[#101] Y[#102] F[#106]; 

#100 = #100 + #103; 

IF [#100 LE 360] GOTO 20; 


G02 X[50+#107+#104+#110] Y[#107] R[#107]; 


G90 G0 Z10; 
IF [#105 GT -15] GOTO 10; 


G91 G28 Z0; 
IF [#104 LT 0.2] GOTO 60; 


T2 M06; 

G0 G90 G54 X65 Y-5; 
G43 Z50 HO2; 

M03 S1500; 

M08; 

Z0.5; 

#106 = 200; 

#107 = 5; 

#104 = #104- 0.2; 
#110= 5; 

IF [#104 LT 0.5] GOTO 50; 


(主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
(切削 液 打 开 ) 


(Z 


(设置 #105 号 变量 ， 控 制 深 
(设置 #104 号 变量 ， 控 制 ; 
(设置 #106 号 变量 ， 进 给 量 
(设置 #107 号 变量 ， 控 制 刀 
(设置 #110 号 变量 ， 进 刀 蕊 轴 增 





轴 快 速 移 至 Z0.5) 























































































































(#105 号 变量 依次 减 去 3mm) 
(条 件 赋 值 语句 ， 如 果 #105 号 变量 小 于 或 等 于 -1Smm， 


#1 








05 号 变量 重新 赋值 -15mm) 





(X、 了 轴 快 速 移 宇 X[50+#107+#104+#110] Y[-#107]) 


(Z 
(Z 


(设置 #100 号 变量 ， 
(设置 #103 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 
(以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
(计算 #101 号 变量 的 值 ， 程 
(计算 #102 号 变量 的 值 ， 和 
( 拟 合 法 插 补 椭圆 弧 ) 


(#1 





朝 
加 


快速 移 至 Z[#105+3+0.5] ) 
进 给 至 Z[#105]) 



































度 的 变化 ) 








空 制 人 
































序 中 X 的 值 ) 


这 中 Y 的 值 ) 


出 


加 











出 





00 号 变量 依次 增加 #03 号 变量 的 值 ) 








(条 件 判断 语句 , 车 加 00 号 变量 的 什 小 于 或 等 于 360”， 


则 





(以 


(Z 轴 








跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 





程序 段 ) 


圆 弧 方式 切 出 零件 
快速 移动 至 Z10) 





_ 








(条 件 判断 语句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 -15mm， 


则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 
(Z 加 


(条 


转 到 


( 主 
( 关 


( 调 


(人 
(ZZ 加 


( 主 
〈 切 


(ZZ 加 


( 设 
( 设 
(#1 
( 设 


(条 


跳 转 到 标号 为 50 的 程 
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返回 参考 点 ) 

F 判 断 语句 ， 若 #104 号 变量 的 值 小 于 0.2mm， 则 跳 
标号 为 60 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
轴 停 止 》 

闭 切削 液 ) 





BY 






































] 2 号 刀具 ) 
了 轴 快 速 移 至 X65 Y-5) 
快速 移 至 Z50) 

轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
削 液 打开 ) 

快速 移 至 2Z0.5) 

置 #106 号 变量 ， 控 制 进 给 量 
置 #107 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半径 ) 
04 号 变量 减 0.2mm) 
置 #110 号 变量 ， 进 刀 蕊 轴 增 量 距离 ) 

牛 判断 语句 ， 若 #104 号 变量 的 值 小 于 0.5mm， 则 
序 段 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
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N60 G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 

re 


1) 设置 变量 #105 控制 深度 赋 初 始 值 为 0， 通过 语句 刘 05 = #105-3 控制 每 次 进 刀 的 深 
实现 分 层 铣 削 椭 圆 轮廓 。 

2 ) 条 件 赋 值 语句 : IF [#105 LE -15] THEN #105 = -15 控制 椭圆 最 终 铣削 的 深度 值 。 
3. 采用 椭圆 解析 方程 的 宏 程序 
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度 












































































































































































































































O1603; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X65 Y-5; (外 、 了 轴 快 速 移 至 X65 Y-5) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快速 移 至 Z0.5 ) 

#105 = 0; (设置 #105 号 变量 ， 控 制 深 度 的 变化 ) 
N60 #105 = #105 — 3; (#105 号 变量 依次 减 去 3mm) 

G01 Z[#105] F350; (Z 轴 进 给 至 Z[#110]) 

#100 = 60; (设置 #100 号 变量 ， 控 制式 轴 变化 ) 

#102 = 1; (设置 #102 号 变量 ， 控 制 义 值 的 正 负 转换 ) 
#103 = 1; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 Y 值 的 正 负 转换 ) 
#104 = 0.1; (设置 #104 号 变量 ， 控 制 步 距 的 变化 ) 
#110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 标 志 变 量 

#106 = 0; (设置 #106 号 变量 ， 标 志 变 量 ) 

#107 = 0; (设置 #107 号 变量 ， 标 志 变 量 ) 

G02 X60 Y0 R5; ( 圆 弧 刀 路 切入 工件 ) 


N10 #101 = 40 * SQRT[1 - [#100 * #100] / [60* 60]]; 
(计算 #101 号 变量 的 值 ，Y 值 的 变化 》 
GO1 X[#100*#102] Y[#103*#101] F350; 



















































































(铣削 椭圆 轮廓 ) 

#100 = #100 — #104; (#100 号 变量 依次 减 去 #104 号 变量 的 值 ) 

IF [#107 GT 0.5] GOTO 50; 〈 条 件 判 断 语句 ， 若 #107 号 变量 的 值 大 于 0.5mm， 则 
跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

IF [#106 GT 0.5] GOTO 40; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #106 号 变量 的 值 大 于 0.5mm， 则 
跳 转 到 标号 为 40 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

IF [#110 GT 0.5] GOTO 30; (条件 判断 语 负 ， 若 #110 号 变量 的 值 大 于 0.5mm， 则 
跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 执行 ， 否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

#110=#110+1; (#110 号 变量 增加 1) 

N30 IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 
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IF [#100 GT -60] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 -60mm， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

#103 = -#103; (#103 号 变量 取 负 值 ) 

#104 = -#104; (#104 号 变量 取 负 值 ) 

#106 = #106+1; (#106 号 变量 增加 1) 

N40 IF [ #100 LT 0] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#107 = #107+1; (#107 号 变量 增加 1) 

N50 IF [#100 LE 60] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 60mm， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 
程序 段 ) 

G02 X65 Y5 R5; ( 圆 弧 刀 路 切 出 工件 ) 

G0 Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

Y-5; (了 轴 快 速 移 至 Y-5) 

IF [#105 GT -15] GOTO 60; (条 件 判断 语句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 -15mm， 则 
跳 转 到 标号 为 60 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

G91 G28 20; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30 

Es, 程 要 点 提示 


1 ) 程序 01603 采用 刀 心 ( 以 刀具 中 心 的 轨迹 作为 控制 运动 路 径 ) 编程 ， 见 程序 中 语 
名 : #101=40*SQRT[1-[#100*#100]/[60*60]]。 

2) 设置 #105 号 变量 控制 深度 并 赋 初 始 值 为 0， 通过 语句 #105 = #105-3 控制 每 次 进 刀 
的 深度 ， 实 现 了 2Z 向 分 层 铣削 椭圆 轮廓 。 

3 ) 该 椭圆 的 解析 方程 : X3502+Y2Y30=1， 椭 圆 轮廓 上 任意 一 点 可 以 用 椭圆 解析 方程 
的 表达 式 表示 ， 参 见 16.1.3.1 节 算 法 所 述 。 

4 ) 该 程序 编程 关键 : 

@ 编程 原点 选择 在 椭圆 的 中 心 , 根据 编程 以 及 机 床 坐 标 系 的 运动 规律 可 把 椭圆 分 为 四 
个 象限 。 采 用 p20 立 铣 刀 加 工 以 及 椭圆 解析 方程 可 知 ， 椭 圆 四 个 象限 的 忆 了 轴 正 负 情况 
见 表 16-2。 

































































表 16-2 椭圆 各 象限 水 XY 轴 正 负 情况 一 览 表 











象限 第 一 象限 第 二 象限 第 三 象限 第 四 象限 
A 入 区 至 
Y 二 十 一 一 














@) 铣削 整个 椭圆 的 轮廓 ， 加 工 顺序 依 次 为 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 ，#100 号 变量 控制 
循环 结束 。 
由 表 16-2 以 及 椭圆 解析 方程 可 知 : #100 号 变量 在 第 一 象限 的 变化 范围 为 [60，0]、 第 二 象 
限 的 变化 范围 为 [0，-60]、 第 三 象限 的 变化 范围 为 [-60，0]、 第 四 象限 的 变化 范围 为 [0，60]. 
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加 


5 ) 程序 设置 了 #110、#106、#107 号 变量 作为 标志 变量 。 
加 工 好 一 个 象限 的 椭圆 轮廓 后 ， 及 时 进行 步 距 #104 变量 正 负 值 的 转换 ， 控 制 循环 变量 
结束 的 条 件 。 
4. 采用 同心 梢 圆 铣 甫 椭圆 宕 程序 代码 




















































































































































































































O1604; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X80 Y0; (CX、 了 轴 快 速 移 至 X80 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 
M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快速 移 至 Z0.5 ) 

#105 = 0; (设置 #105 号 变量 ， 控 制 深度 变化 ) 
N60 #105 = #105-3; (#105 号 变量 依次 递减 3mm) 

#106 = 20; (控制 单 向 余 量 ) 

#107 = 21; (控制 了 单 向 余 量 ) 

#104 = 0.2; (和 了 向 的 精 加 工 余 量 ) 

#120 = 350; (控制 进 给 量 ) 

N80 G0 Z[#105+2+0.5]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#105+2+0.5] ) 
GO1 Z[#105] F350; (Z 轴 进 给 至 Z[#105]) 

#110 = 10; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 思 有 具 半径 值 ) 
N50 #100 = 360; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 ) 











N10 #101 = [S50+#106+#110+#104]*COS[#100]; 





(计算 #101 号 变量 的 值 ， 对 应 X 的 值 ); 























































































































#102 = [30+#107+#110+#104]*SIN[#100]; (计算 #102 号 变量 的 值 ， 对 应 Y 的 值 ); 

GO1 X[#101] Y[#102] F[#120]; ( 钳 削 椭圆 ) 

#100 = #100-2; (#100 号 变量 依次 减 去 2”) 

IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

IF [#104 LT 0.2] GOTO 90; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #104 号 变量 的 值 小 于 0.2mm， 则 跳 
转 到 标号 为 90 的 程序 段 执 行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X[50+#106+#110+#104]; (对 轴 快 速 移动 至 X[50+#106+#110+#104]) 

#106 = #106-10; (#106 号 变量 依次 减少 10mm) 

#107 = #107-10.5; (#107 号 变量 依次 减少 10.5mm) 

IF [#106 GE 0] GOTO 50; (条 件 判断 语句 ， 若 #106 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 
跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO01 X100 Y0; (CX、 了 轴 进 给 至 X100 Y0) 

G0 Z10; (Z 轴 快速 移动 至 Z10) 

IF [#105 GT -15] GOTO 60; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 -15mm， 则 跳 
转 到 标号 为 60 的 程序 段 执 行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

M05; 

M09; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X80 Y0; (和 了 轴 快 速 移动 至 X80 Y0) 

G43 Z50 H02; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
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M08; 
#110=5 


; 


#104 = #104-0.2; 
#120=200; 
GOTO 80; 
N90 G91 G28 20; 


M0O5; 


1 ) 程序 01604 采用 同心 椭 








的 粗 、 精 加 工 ， 刀 路 轨迹 如 图 16-6 所 示 。 
2) 同心 椭圆 偏 置 方 法 
G@ 同心 椭圆 偏 置 方法 


根据 毛坯 尺寸 ， 先 采用 较 大 的 椭 
廓 后 ，Z 轴 抢 
圆 长 、 短 半 轴 的 尺寸 值 ， 再 进行 下 一 次 椭 
图 样 中 要 求 尺 寸 相 等 为 止 。 
































算法 及 其 应 用 : 
的 基本 算法 。 














(切削 液 打 开 ) 




















(设置 #110 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半 径 值 ) 























(#104 号 变量 减 0.2mm) 
〈 进 给 量 重新 赋值 ) 

(无 条 件 跳 转 语句 ) 

(Z 轴 返 回 参考 点 ) 
(主轴 停止 》 

(关闭 切削 液 ) 



























































圆 轮 廓 的 铣削 ， 直 到 椭圆 长 、 短 ; 





@ 同心 椭圆 编程 的 关键 . 


由 基本 算法 可 知 ， 在 编程 之 前 
值 ， 只 有 这 样 才能 实现 同心 椭 











图 

















铣削 椭圆 


计算 和 确定 好 椭圆 的 起 始 长 / 短 
圆 的 等 距 偏 置 ， 保 证 长 、 短 半 轴 的 值 和 














Z 











圆 等 距 偏 置 的 方式 进行 了 了 方向 余 量 的 加 工 ， 实 现 了 椭圆 





EF 轴 的 值 以 及 每 次 的 增 量 





圆 凡 寸 进行 凸轮 廊 的 铣削 加 工 ， 铣 削 好 一 个 椭圆 凸轮 
刃 到 安全 平面 ， 和 了 轴 快 速 移动 到 下 一 次 椭圆 加工 的 起 始 位 置 ， 同 步 减少 椭 








EF 轴 的 尺寸 值 和 




















圆 弧 进 刀 








@ 同心 偏 置 方 法 的 应 用 场合 。 


同心 机 





圆 法 适合 凹 / 丁 








16-6 “同心 椭圆 ” 


(1 层 ) 刀 路 轨迹 示意 图 





贺 弧 、 媚 /上 册 椭 图 绝 、 双 曲线 、 抛 物 线 等 型 














图 样 中 要 求 的 值 相 等 。 





面 的 粗 加 工 铣削 。 


3 ) 本 实例 采用 GOTO 绝对 跳 转 语句 ， 使 用 该 语句 可 以 避免 出 现 死 循环 现象 。 


4) #104 变量 用 来 控制 精 加 工 的 余 量 。 














S.， 和 采用 极 坐 标 系 编写 铣 大 椭圆 宏 程 序 代码 


O1605; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


342 


第 16 章 数控 处 宏 程序 之 方程 型 而 应 用 “ 











































































































T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X65 Y-5; (了 了 轴 快 速 移 至 X65 Y-5) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S1200; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5) 

G01 Z-15 F350; (Z 轴 进 给 至 Z-15) 

G02 X60 YO0 R5; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 变化 ) 

WHILE [#100 LE 360] DO 1; (循环 语句 ， 若 #100 号 变量 小 于 或 等 于 360”， 在 
WHILE 和 END1 之 间 循 环 ， 否 则 跳出 循环 ， 执 行 








END1 后 面 程序 段 ) 
#101 = [60*60]*[1+TAN[#100]*TAN[#100]]; (计算 #101 号 变量 值 ) 
#102 = [[60*60]/[40*40]]*[TAN[#100]*TAN[#100]]+1; 
































(计算 #102 号 变量 值 ) 
#103 = SQRT [ #101/#102]; (计算 #103 号 变量 值 ， 控 制 极 半径 值 ) 
G16; 〈 极 坐标 系 编程 方式 生效 ) 
GO1 X[#103] Y[#100] F200; 《铣削 椭圆 ) 
G15; 〈 极 坐标 系 编程 方式 取消 ) 
#100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1”) 
END1; 
G02 X65 YS R5; 〈 以 圆 弧 方式 切 出 零件 ) 
G0 Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
M09， (关闭 切削 液 ) 
M30; 
yy, 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O1605 采用 极 坐 标 系 编写 铣削 椭圆 宏 程 序 代码 ， 

2 ) 极 坐 标 铣削 椭圆 ， 宏 程序 编程 思路 如 下 : 

GD 极 坐 标 系 的 极 半径 随 着 极 角 的 改变 而 改变 。 

@) 极 坐 标 系 的 极 半径 、 极 角 同 时 随 着 椭圆 轨迹 的 角度 改变 而 改变 ,形成 刀 路 轨迹 。 
3 ) 极 坐 标 系 的 极 半 径 与 椭圆 参数 方程 的 角度 的 关系 表达 式 如 下 : 

设置 #100 号 变量 控制 顶 圆 参数 方程 的 中 间 变 量 “0”， 赋 初始 值 0。 

椭圆 长 、 短 半 轴 与 椭圆 参数 方程 中 间 变 量 “0” 之 间 关 系 : 

R=a? (1+tan0) /((a2b?) tang02+l )， 请 读者 参见 程序 中 相关 语句。 


















































16.1.4 本 节 小 结 

















本 节 通 过 铣削 椭圆 轮廓 的 安 程序 应 用 实例 ， 介 绍 了 采用 椭圆 解析 方程 、 参 数 方程 两 种 
不 同 的 编程 方法 ， 本 程序 的 编程 思路 不 仅仅 适用 于 椭圆 轮 廊 的 铣削 编程 ， 对 于 双 曲 线 、 抛 
物 线 、 三 角 函 数 线 等 非 圆 型 面 轮廓 的 铣削 加 工 都 具有 参考 价值 。 该 类 零件 宏 程序 编写 步骤 
归纳 如 下 《〈 以 G17 平面 为 例 ): 

1) 将 曲线 的 解析 方程 简化 为 : X=…Y… 两 者 之 间 的 表达 式 。 

2) 在 该 式 中 设置 #101 号 变量 为 X 值 , #100 号 变量 为 了 Y 值 , 则 方程 可 以 用 变量 表示 为 : 
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#101=*…#100… 

3) 计算 和 确定 #101 号 变量 所 对 应 的 #100 号 变量 的 变化 范围 。 

4) 根据 零件 尺寸 确定 方程 坐标 系 原点 的 平移 值 , 保证 编程 坐标 系 原点 和 方程 坐标 系 原 
点 为 同一 个 点 ， 偏 移 量 为 曲线 方程 坐标 系 原点 到 编程 坐标 系 原 点 的 距离 。 

5) 基于 拟 合法 原理 ,采用 直线 插 补 (G01 X…Y…F…) 指令 逐渐 逼近 形成 顶 圆 曲线 形 
状 的 刀 路 轨迹 。 


16.2 实例 16-2: 铣 前 倾斜 彬 圆 安 程序 应 用 实例 


16.2.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 16-7 所 示 ， 在 长 方 体 上 铣削 一 个 倾斜 椭圆 (旋转 椭圆 〉》 凸 台 轮 廊 ， 椭 圆 
解析 方程 为 : X2/502?+Y2/302=1， 即 椭圆 长 半 轴 (了 轴 ) 为 50mm， 短 半 轴 (了 轴 ) 为 30mm， 
椭圆 短 半 轴 与 了 轴 正 方向 呈 10” 夹 角 ( 椭 圆 顺 时 针 旋 转 10”)， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编写 
数控 钳 前 倾斜 椭圆 轮廓 的 宏 程序 代码 。 











































































































































































































用 





| X2/502HY2/302=1 





80 





30 





图 16-7 零件 加 工 图 《铣削 倾斜 林 圆 吓人 台 轮 廓 ) 





16.2.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 要 求 在 长 方 体 上 钳 前 一 个 倾斜 椭圆 轮廓 凸 台 ， 铣 削 高 度 为 15mm， 加 工 和 编程 
之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 刀 有 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原 
点 和 切削 方式 (具体 参阅 16.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 

1) 刀具 : 912mm 立 铣 刀 (1 号 刀具 )。 
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2) 编程 原点 : 站 了 轴 编 程 原点 选择 在 长 方 体 的 中 心 ; Z 轴 编 程 原点 选择 在 零件 的 上 
表面 ， 如 图 16-7 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 
3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 16-3。 
表 16-3 ”铣削 倾斜 椭圆 轮廓 的 工序 卡 





























切削 

















工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 /r/min) 进 给 量 / (mm/min) | 吃 刀 量 /mm 
1 粗 铣 轮 廓 数控 铣床 912mm 立 铣 刀 2000 350 3 














16.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


16.2.3.1 算法 的 设计 
该 零件 是 铣削 倾斜 桶 圆 凸 台 轮 廓 的 应 用 实例 ， 和 实例 16-1 区 别 在 于 : 椭圆 短 半 轴 与 了 
轴 正 方向 呈 10” 夹 角 。 铣 前 椭圆 轮廓 编程 思路 请 参见 实例 16-1 中 16.1.3.1 节 所 述 ， 在 此 
不 再 蒙 述 ， 在 此 仪 分 析 怎 样 实现 椭圆 短 半 轴 与 了 轴 正 方向 旺 10” 刀 路 轨迹 。 
1) FANUC 系统 ， 采 用 旋转 坐标 系 G68 (G69) 编程 是 解决 旋转 类 零件 最 有 效 指令 
要 指定 旋转 中 心 和 旋转 角度 ， 就 可 以 按照 零件 的 中 心 线 作为 WY 轴 进 行 编程 ， 按 此 思路 
形成 一 层 刀 路 轨迹 如 图 16-8 所 示 ， 分 层 铣削 倾斜 椭圆 思路 轨迹 如 图 16-9 所 示 。 








































































































口 吾 
^、\ 
乡 








2 轴 进 刀 
2Z 轴 退 刀 
圆 弧 进 刀 
圆 弧 退 刀 
铣削 椭 
































2 轴 进 刀 
2Z 轴 退 刀 
圆 弧 进 刀 
圆 弧 退 刀 
铣削 椭圆 





























图 16-9 分 层 铣 削 倾 斜 彬 圆 轮廓 刀 路 轨迹 示意 图 


例如 : 实例 16-2 椭圆 的 旋转 中 心 点 为 编程 原点 ， 顺 时 针 旋 转 了 10” 
关于 旋转 坐标 系 G68 (G69) 编程 指令 以 及 更 为 详细 的 应 用 说 明 ， 可 以 参考 相关 数控 
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系统 的 使 用 手册 。 

2) 采用 和 矩 阵 旋转 的 原理 进行 编程 。 
把 标准 椭 贺 上 所 有 点 的 集合 看 作 一 个 矩阵 ， 而 斜 椭圆 上 所 有 点 的 集合 可 以 看 作 由 该 矩 
阵 旋 转 而 成 的 另 一 个 矩阵 ， 其 公式 为 : 


cosO -sinl liY |X 
sinB cosp llY 了 












































































































































































































































































































































































































































其 中 ,EB 为 旋转 角度 ，[ 了 Y，7Y] 是 旋转 之 前 的 坐标 值 ，[X， 习 是 旋转 之 后 的 坐标 值 ， 由 该 式 
可 以 得 出 : 咎 8cosp-7sing 和 靖 Xsinp+Ycosp。 
16.2.3.2 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 
1. 采用 旗 转 坐标 系 编写 的 宏 程 序 代码 
O1606; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X61 Y-5; (和 7 了 轴 快 速 移 至 X61 Y-5) 
G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
M08; (切削 液 打 开 ) 
#110 = -10; (设置 旋转 角度 ) 
G68 XO YO R[#110]; (建立 旋转 坐标 系 ， 旋 转 中 心 为 X0 Y0， 旋 转角 度 为 10°) 
#105 = 0; (设置 #105 号 变量 ， 控 制 Z 向 深度 变化 ) 
Z0.5; (Z 轴 快 速 移 至 Z0.5) 
N20 #105 = #105 - 3; (#105 号 变量 依次 减 去 3mm) 
IF [#105 LE-15] THEN #105 = -15; (条 件 赋值 语句 ， 如 果 #105 号 变量 小 于 或 等 于 -15mm, #105 
号 变量 重新 赋值 -15mm) 
GO Z[#105+3.5]; (Z 轴 快 速 移动 至 Z[#105+3.5]) 
GO1 Z[#105] F100; (Z 轴 进 给 至 Z[#105]) 
G02 X56 YO R5; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 的 变化 ) 
#103 = 6; (设置 #103 号 变量 ， 探 制 刀 有 具 半 径 值 ) 
N10 #101 = [50+#103]*COS[#100]; (计算 #101 号 变量 的 值 ，X 坐标 值 ) 
#102 = [30+#103] *SIN [#100]; (计算 #102 号 变量 的 值 ，Y 坐标 值 ) 
GO1 X[#101] Y[#102] F350; 〈 铣 前 椭圆 轮廓 ) 
#100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 加 1”) 
IF [#100 LE 360] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 360”， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G02 X61 Y5 R5; (以 圆 弧 方式 切 出 零件 ) 
GO Y-5; (了 轴 快 速 移动 至 Y-5) 
Z10; (Z 轴 快 速 移动 至 Z10) 
IF [#105 GT -15] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 -15mm， 则 跳 转 到 
标号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G69; (旋转 坐标 系 编程 方式 取消 ， 恢 复原 直角 坐标 系 ) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (主轴 停止 》 
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M09; (关闭 切 前 液 ) 
M30; 
yg 


1 ) 该 程序 是 采用 FANUC 系统 提供 的 编程 指令 G68 ( G69 ) 旋转 坐标 系 来 编写 的 宏 程 
序 代码 。 

2 ) 对 旋转 坐标 系 的 旋转 角度 RR 值 设置 一 个 变量 ， 以 适应 不 同 旋转 角度 的 编程 要 求 。 

2. 采用 纸 阵 旋转 原理 编写 的 宏 程 序 代码 
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O1607; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X61 Y-5; (了 了 轴 快 速 移 至 X61 Y-5) 

G43 Z50 HO1; (刀具 移 至 Z50 位置 ) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#105 = 0; (设置 #105 号 变量 的 值 ， 控 制 深度 变化 ) 

N20 #105 = #105 - 3; (#105 号 变量 依次 减 去 3mm) 

GO Z[#105+3.5]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#105+3.5] ) 

GO1 Z[#105] F100; (Z 轴 进 给 至 Z[#105] ) 

#110 = 62*COS[-10]-[-6]*SIN[-10]; (根据 矩 阵 旋转 公式 计算 #110 号 变量 的 值 ) 

#111 = 62*SIN[-10]+[-6]*COS[-10]; (根据 矩 阵 旋转 公式 计算 #111 号 变量 的 值 ) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 探 制 角度 变化 ) 

#106 = 6; (设置 #106 号 变量 ， 探 制 刀具 半径 ) 

#120 = 0; (设置 #120 号 变量 ， 标 志 变 量 ) 

N10 #101 = [50+#106]*COS[#100]; (计算 #101 号 变量 的 值 ， 未 旋转 椭圆 的 义 值 》 

#102 = [30+#106]*SIN[#100]; (计算 #102 号 变量 的 值 ， 未 旋转 椭圆 的 Y 值 》 

#103= #101*COS[-10]- #102*SIN[-10]; ”〔 计 算 #103 号 变量 的 值 ， 旋 转 后 椭圆 的 义 值 》 

#104= #101*SIN[-10]+#102* COS[-10]; ”。〔 计 算 #104 号 变量 的 值 ， 旋 转 后 椭圆 的 Y 值 》 

IF [#120 GT 0.5] GOTO 30; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #120 号 变量 的 值 大 于 0.5mm， 则 跳 转 
到 标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90 GO X[#110] Y[#111]; (了 了 轴 快 速 移 至 X[#110] Y[#111]) 

G02 X[#103] Y[#104] R6 F350; ( 圆 弧 切入 工件 ) 

#120 = #120+1; (#120 号 变量 增加 1mm) 

N30 GO1 X[#103] Y[#104]: ( 钳 削 椭圆 》 

#100 =#100+1; (#100 号 变量 依次 加 1”) 

IF [#100 LE 360] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 360”， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 , 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

#112 = 62*COS[-10]-6*SIN[-10]; (根据 矩 阵 旋转 公式 计算 #112 号 变量 的 值 ) 

#113 = 62*SIN[-10]+6*COS[-10]; (根据 矩 阵 旋转 公式 计算 #113 号 变量 的 值 ) 

G02 X[#112] Y[#113] R6; 〈 圆 弧 退 刀 ) 

G90 G0 Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

X[#110]; (和 X 轴 快速 移 至 X[#110]) 

Y[#111]; 《7 了 轴 快速 移 至 Y[#111]) 

IF [#105 GT -15] GOTO 20; (条件 判断 语句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 -15mm， 则 跳 转 
到 标号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; 

M05; 
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M09; 
M30; 


.Rm 程 要 点 提示 
1 ) 程序 01607 采用 矩阵 旋转 公式 计算 出 旋转 椭 图 上 各 点 的 坐标 值 ， 再 利用 直线 插 补 
功能 ( G01) 编写 的 宏 程 序 代码 ， 通 过 数学 表达 式 表 示 出 椭圆 旋转 前 后 各 点 的 对 应 关系 。 
2 ) 计算 倾斜 椭圆 轮 廊 上 各 点 的 坐标 值 步骤 : 
GD 计算 未 旋转 之 前 椭圆 上 任意 一 点 的 坐标 值 ， 参 见 程序 中 的 语句 : #101 = [50 +#106] 
* COS[#100]、 #102 = [30 + #106] * SIN[#100]. 
@) 将 旋转 角度 代入 旋转 坐标 公式 ， 直 接 套用 旋转 坐标 公式 ， 参 见 程序 中 的 语句 : #103 
=#101 * COS[-10] — #102 * SIN[-10] 和 #104 = #101 * SIN[-10]+#102* COS[-10]. 






































16.2.4 本 节 小 结 











本 节 通 过 钳 削 倾斜 椭圆 轮廓 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 介 绍 了 此 类 零件 在 铣削 加 工 中 的 编程 思 
路 和 方法 。 通 过 两 种 不 同 的 方法 编制 宏 程序 代码 : 旋转 坐标 系 G69 (G68) 旋转 编程 指令 和 算 
阵 形式 的 坐标 转换 公式 ， 这 两 种 方法 各 有 所 长 ， 在 加 工 中 可 根据 实际 情况 合理 选择 和 应 用 。 


16.3 ”实例 16-3: 铣削 椭圆 型 腔 安 程序 应 用 实例 


16.3.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 16-10 所 示 ， 材 料 为 45 钢 ， 
椭圆 解析 方程 为 : X502+Y23302=1， 即 椭圆 长 半 















































二 人 





长 方 体 上 铣削 出 一 个 整 椭圆 的 内 町 型 腔 ， 
由 为 50mm， 椭 圆 短 半 轴 为 30mm， 毛 坯 









































尺寸 为 1 20mmx80mmx50mm， 要 求 编写 铣削 椭圆 形状 内 四 型 腔 的 宏 程 序 代码 。 
S# 


X2/502+Y2/302=1 





图 16-10 零件 加 工 图 (铣削 椭圆 型 腔 》 





16.3.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 要 求 在 长 方 体 上 铣削 出 一 个 整 酉 圆 形状 的 内 凹 型 腔 ， 铣 削 深 度 为 20mm， 加 工 
和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 量 具 、 切 前 用 量 、 
编程 原点 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 16.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 
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1) 刀具 : V10mm 键 槽 铣 刀 。 

2) 编程 原点 : X、 了 Y 轴 编 程 原点 选择 在 长 方 体 的 中 心 ，Z 轴 编 程 原点 选择 在 零件 的 上 
表面 ， 如 图 16-12 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 16-4。 





























表 16-4 铣削 椭圆 型 腔 轮廓 的 工序 卡 



























































切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 粗 铣 轮廓 数控 铣床 G10mm 键 模 铣 刀 1500 350 2 














16.3.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


16.3.3.1 算法 的 设计 

该 零件 是 铣削 椭圆 型 腔 应 用 实例 ， 和 实例 16-1 区 别 在 于 : 实例 16-1 铣削 椭圆 轮廓 ， 
实例 16-3 铣削 椭圆 型 腔 。 铣 削 椭 圆 编程 思路 请 参见 实例 16-1 中 16.1.3.1 所 述 ， 为 了 节省 
篇 幅 不 再 歼 述 。 
16.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 

1. 基于 椭圆 参数 方程 编制 的 宏 程序 代码 






















































































































































































































































































O1608; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X40 Y0; (CX、 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G01 Z-20 F350; (Z 轴 进 给 至 Z-20) 

#103 = 1; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 铣 削 椭 圆 步 距 ) 

G41 G01 X[50-1] Y0 D01; (建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 椭圆 角度 变化 ) 

N20 #101 = 50*COS[#100]; (计算 #101 号 变量 的 值 ，X 坐标 的 值 ) 

#102 = 30*SIN[#100]; (计算 #102 号 变量 的 值 ，Y 坐标 的 值 ) 

GO1 X[#101] Y[#102] F350; (直线 插 补 椭圆 型 腔 ) 

#100 = #100+#103; (#100 号 变量 依次 增加 #103 号 变量 的 值 ) 

IF [#100 LE 360] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 360”， 则 
跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G40 G0 X0 Yo0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G0Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; (主轴 停止 》 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

2 采用“Z” 字 和 斜 线 进 习 编制 的 宏 程 序 代 码 

O1609; 
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G15 G17 G21 G40 G49 G54 G 
T1 M06; 

G0 G90 G54 X30 Y0; 

G43 Z50 H01; 

M03 S1500; 

M08; 

Z1; 

#105 = 0; 

N30 #105 =#105 - 2; 
#100 = 0; 

#103 = 1; 

#106 = 350; 

#107 = 5; 

GO1 X45 Z[#105] F100; 

N20 #101 = [50-#107]*COS[# 
#102 = [30-#107]*SIN[#100]; 
GO1 X[#101] Y[#102] F[#106] 
#100 = #100+#103; 

IF [#100 LE 360] GOTO 20; 


G91 G0 Z1; 

G90; 

GO X30Y0; 

IF [#105 GT -20] GOTO 30; 


G91 G28 Z0; 

M05; 

M09; 

M30; 
"pp 

1 ) 程序 01609 是 铣削 椭 

2 ) Z 轴 进 刀 方 式 为 “2Z” 
件 ， 在 封闭 型 腔 的 加 工 中 应 用 








80 G90; 




















(调用 1 号 刀具 ) 
(XX、 了 轴 快 速 移 至 X30 Y0) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
(切削 液 打开 ) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 
(设置 #105 号 变量 ， 控 制 深 度 的 变化 ) 
(#105 号 变量 依次 减 去 2mm) 
(设置 #100 号 变量 ， 控 制 椭圆 角度 的 变化 ) 
(设置 #103 号 变量 ， 控 制 铣削 椭圆 步 距 ) 
(设置 进 给 量 ) 
(设置 刀具 半径 ) 
(XX、Z 轴 以 斜 线 方式 切入 零件 ) 
100]; (计算 #101 号 变量 的 值 ，X 坐标 的 值 》 
(计算 #102 号 变量 的 值 ，Y 坐标 的 值 ) 
; (直线 插 补 椭圆 型 腔 ) 
(#100 号 变量 依次 增加 #103 号 变量 的 值 》 
(条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 360”， 则 
跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
(Z 轴 沿 正方 向 快速 退 刃 1mm) 
〈 采 用 绝对 值 方式 编程 ) 
(了 了 轴 快 速 移动 到 X30 Y0) 
(条 件 判 断 语句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 -20mm， 则 跳 转 
到 标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(Z 轴 返 回 参考 点 ) 
(主轴 停止 ) 
(关闭 切削 液 ) 






















































































































































































































































































圆 型 腔 的 精 加 工程 序 ， 不 能 用 于 粗 加 工 。 
字 斜 线 进 刀 切入 零件 ， 该 进 刀 方式 是 两 轴 联 动 平 缓 地 切入 零 
较 多 ， 刀 路 轨迹 如 图 16-11 所 示 。 其 关键 是 : 在 进 刀 之 前 确 














定好 刀具 的 位 置 ， 参 见 程 序 中 语句 G0 X0 Y0、G0 Z1 和 G01 X10 Z[#105] F300 的 作用 。 

















Z 
久 削 椭圆 型 腔 2 | ati 
bp 和 | 础 退 刀 
~、 | X 轴 退 刀 
SN Z 字 进 刀 
图 16-11 “2Z” 字 进 刀 铣削 椭圆 型 腔 帮 路 轨迹 示意 图 
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3 ) 程序 01609 采用 “Z” 字 斜 线 进 刀 的 进 刀 方式 并 实现 了 分 层 铣削 椭圆 型 腔 的 加 工 。 
3， 和 采用 同心 等 距 偏 置 椭圆 方法 编制 的 宕 程序 代码 


O1610; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06; 

G0 G90 G54 X40 Y0; 

G43 Z50 HO1; 

M03 S1500; 

Mo08; 

Z1; 

#105 = 0; 

N20 #105 = #105-2; 

#101 = 15; 

#102 = 9; 

#107 = 5; 

N30 #100=0 

#103 = [#101-#107] * COS[#100]; 
GO X[#103-1] Y0; 

GO1 Z[#105] F350; 

#100 = 0; 


N10 #103 = [#101-#107] * COS[#100]; 


#104 = [#102-#107] * SIN[#100]; 
GO1 X[#103] Y[#104] F350; 
#100 = #100 + 1; 

IF [#100 LE 360] GOTO 10; 


G91 G0 Z1; 

G90; 

#101 = #101 +5; 

#102 = #102 +3; 

IF [#101 LE 50] GOTO 30; 





G90 G0 Z10; 
IF [#105 GT -20] GOTO 20; 


G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M30;; 


rp 





























(调用 1 号 刀具 ) 
(了 了 轴 快 速 移 至 X40 Y0 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
(切削 液 打 开 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

(设置 #105 号 变量 的 值 ， 控 制 深度 变化 ) 















































































































































(#105 号 变量 依次 减 去 2mm) 
(设置 #101 号 变量 ， 控 制 桶 圆 长 半 轴 的 值 ) 
(设置 #102 号 变量 ， 控 制 椭圆 短 半 轴 的 值 ) 
(设置 #107 号 变量 ， 控 制 刀 具 半 径 值 ) 
(设置 #100 号 变量 ， 控 制 椭 圆 的 角度 变化 ) 















































(计算 #103 号 变量 的 值 ，X 坐标 值 ) 
(于 轴 快 速 移 至 X[#103-1] Y0) 
(Z 轴 进 给 至 Z[#105]) 
(设置 #100 号 变量 ， 控 制 椭 圆 角 度 变 化 ) 

(计算 #103 号 变量 的 值 ，X 坐标 的 值 ) 

(计算 #104 号 变量 的 值 ，Y 坐标 的 值 ) 

(铣削 椭圆 型 腔 轮廓 ) 

(#100 号 变量 依次 加 1”) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 360”， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 
段 ) 
(Z 轴 沿 正方 向 快速 退 思 Immy) 
(采用 绝对 值 方式 编程 ) 
(#101 号 变量 依次 增加 5mm) 

(#102 号 变量 依次 增加 3mm) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 50mm， 
则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 
段 ) 
(Z 轴 移 动 到 安全 平面 Z10) 

(条 件 判 断 语 句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 -20mm， 则 跳 
转 到 标号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 
(Z 轴 返回 参考 点 ) 

(主轴 停止 ) 

(关闭 切削 液 ) 


















































































































































程序 O1610 采用 同心 等 距 偏 置 椭圆 轮廓 曲线 的 方法 , 依次 从 内 到 外 一 圈 一 圈 地 钳 削 整 
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个 椭圆 型 腔 ， 也 适用 于 毛坯 的 开 粗 加 工 ， 刀 路 轨迹 示意 图 妇 


Z 








和 





图 16-12 所 示 。 
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| Z 轴 进 刀 


第 N 次 铣削 


| 
z 币 退 刀 










a 
第 1 次 铣削 X 贡 进 刀 














图 16-12 “同心 椭圆 ”法 铣削 椭圆 型 腔 刀 路 轨迹 示意 图 








16.3.4 ”本 节 小 结 

















本 节 通 过 铣削 椭圆 型 腔 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 介 绍 了 安 程 序 编程 在 铣削 非 圆 型 面 型 腔 的 
编程 方法 以 及 技巧 。 





本 章 通过 铣削 整 磋 圆 、 倾 斜 椭圆 、 顶 圆 型 腔 等 方程 型 面 铣削 实例 ， 介 绍 了 安 程 序 编 
程 在 方程 型 面 中 的 编程 方法 和 技巧 。 

本 章 虽 然 以 椭圆 为 加 工 实例 ,但 其 变量 的 定义 方法 、 算 法 的 设计 思路 可 以 拓展 到 
其 他 非 圆 曲 线 方程 可 以 表达 的 型 面 的 宏 程 序 编程 中 去 ,一 般 利 用 其 参数 方程 和 解析 方 
程 , 找 出 曲线 轮廓 上 各 个 坐标 点 的 变化 规律 ， 结 合 拟 合法 编程 思想 ,编写 其 加 工 的 宏 
程序 代码 。 


352 


第 17 重 
”数控 钳 岩 程序 之 倒 加 和 角 、 倒 斜 角 应 用 


”本 章 内 容 提要 
倒 角 、 倒 圆 在 铣 前 加 工 中 应 用 广泛 。 采 用 非 标 倒 角 ( 圆 ) 刀 7， 加 工 类 型 比较 单一 ， 成 
本 相对 较 高 , 采用 宏 程 序 编程 , 标准 刀具 可 适用 于 不 同 尺 寸 倒 斜 角 、 倒 圆 角 类 零件 的 加 工 。 
本 章 通过 孔 口 倒 4$" 斜 朋 、 孔 口 倒 圆 角 、 四 方针 角 和 短 形 内 腔 铣削 R 角 等 简单 实例 
应 用 ,详细 介绍 宏 程序 编程 在 倒 斜 角 、 倒 圆 角 类 零件 中 的 应 用 。 


17.1 实例 17-1: 孔 口 倒 45° 和 斜 角 工 安 程序 应 用 实例 
17.1.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 
加 工 零 件 如 图 17-1 所 示 ， 乡 10mm 孔 口 倒 4$” 和 斜 角 ， 乡 10mm 内 和 孔 已 经 加 工 ， 材 料 为 


45 钢 ， 要 求 编写 数控 铣削 人 10mm 了 筷 口 倒 45” 斜 角 的 宏 程 序 代 码 〈 加 工 思 其 直径 大 于 倒 角 
直径 )。 
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6X010 
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HH 




















图 17-1 零件 加 工 图 〈 孔 口 倒 角 ) 




















17.1.2 零件 图 样 的 分 析 


加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
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1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 

2) 闭 夹 方式 ;精密 平 口 钳 。 

3) 刀具 : 820.5mmx45” 倒 角 刀 。 

4) 量具 : (D0~150mm 游标 卡尺 ; G@0 一 150mm 深度 尺 ; @ 百 分 表 。 

5) 编程 原点 : 了 了 轴 编 程 原点 选择 在 零件 中 心 ，Z 轴 编 程 原点 选择 在 零件 上 表面 ， 
如 图 17-1 所 示 ， 存 入 G54 坐标 系 中 。 

6) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 17-1。 














































































































表 17-1 和 孔 口 倒 45” 斜 角 工 序 卡 









































切削 用 量 
给 量 


:要 内 容 转速 进 给 量 
/ (r/min) / (mm/min) 


17.1.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


17.1.3.1 算法 的 设计 

该 零件 是 G10mm 了 和 孔 口 倒 45” 和 斜 角 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 : 采用 0620.5mmx90” 倒 
9 思 进 行 加 工 ，Z 轴 进 给 至 Z-2 后 ，Z 轴 快 速 退 思 至 安全 平面 后 ，X、 了 轴 快 速 移动 至 下 一 
个 孔 的 中 心 位 置 ， Z 轴 再 次 进 给 至 Z-2， 如 此 循环 ， 按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 图 17-2 所 
示 。 采 用 宏 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 怎样 控制 循环 过 程 ? 下 面 进行 分 析 : 


Z 尺 
Y 涤 
: 区 
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图 17-2 内 和 孔 倒 角 刀 路 轨迹 示意 图 


加 工 完成 (一 个 孔 口 倒 角 ) 后 ， 通 过 条 件 判断 语句 ， 判 断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 结束 ， 
则 退出 循环 ; 若 加 工 未 结束 ， 和 了 和 朋 i Z 轴 准 备 加 工 ， 如 此 
循环 ， 形 成 整个 倒 角 思路 循环 ， 可 以 采用 以 下 算法 : 

设置 #100 号 变量 控制 孔 卫 轴 正 方 回 形成 的 角度 ,通过 语句 #100 = #100 + 60、IF [#100 LT 
360] GOTO 10 控制 整个 圆周 倒 角 循环 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 17-3 所 示 ， 参 见 后 续 程序 
O1701。 













































































































































































第 17 章 数 迫 儿 宏 程序 之 便 加 角 、 倒 斜 角 应 用 “9 







#111=25 


#102=#111*COS[#100] 
#101=#111*SIN[#100] 


GO X[#102] Y[#101] 
倒 角 循环 


#100=#100+60 








#100 LT 360? 


图 17-3 程序 设计 流程 框图 








17.1.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1， 采用 数学 模型 计算 孔 位 置 的 宕 程序 代码 
















































































































































































O1701; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; 〈 调 用 1 号 刃具 ) 

G0 G90 G54 X25 Y0; ( 了 轴 快 速 移 至 X25 Y0) 

G43 Z50 HO01; 〈 刀 有 具 移 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

M08; 《切削 液 打 开 ) 

#111 = 25; (设置 #111 号 变量 ， 控 制 分 度 圆 半径) 
#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 变化 ) 
N10 #102=#111 * COS[#100]; 《计算 孔 X 坐 标 值 ) 

#101 =#111 * SIN[#100]; (计算 孔 Y 坐标 值 》 

GO X[#102] Y[#101]; (X、 了 轴 快 速 移 至 X[#102] Y[#101]) 
G98 G81 Z-2 R1 F100; (采用 G81 钻 孔 循环 倒 角 ) 

G80; (取消 钻 孔 循环 ) 

#100 = #100 + 60; (#100 号 变量 依次 增加 60”) 

IF [#100 LT 360] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标号 为 





10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 





355 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 

















G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M09; (关闭 切 前 液 ) 
M30; 

"pg 


1 ) 建立 数学 模型 ， 人 详情 见 程序 中 语句 : #100=0、 
#102 =#111 * COS[#100]、#101 =#111 * SIN[#100]， 结 合 钻 孔 循 环 G81 指令 完成 安 程序 代 
码 的 编制 。 

2) G98 G81 Z-2 R1 F100 中 Z-2 是 理论 值 ， 实 际 加 工 中 需要 进行 适当 调整 。 

2， 利 用 极 坐 标 系 G15 ( G16 ) 指令 编制 的 宏 程 序 代码 

































































































































































































































































O1702; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X25 Y0; (和 了 轴 快 速 移 至 X25 Y0) 

G43 Z50 H01; 〈 刀 有 具 移 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800rmin ) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#111 = 25; (设置 #111 号 变量 ， 圆 的 半径 大 小 ) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 探 制 角度 变化 ) 

#104 = 60; (设置 #104 号 变量 ，p50mm 圆周 上 和 孔 与 孔 之 间 角 度 的 增 量 ) 

WHILE [#100 LT 360] DO 1; (循环 语句 如 果 #100 小 于 360”， 则 在 WHILE 和 END1 之 间 循 环 ， 
否则 跳出 循环 ) 

G16; 〈 极 坐标 系 生效 ) 

GO X[#111] Y[#100]; (了 了 轴 快 速 移动 至 X[#111] Y[#100]) 

G98 G81 Z-2 R1 F100; (采用 G81 钻 孔 循环 倒 角 ) 

G80; (取消 钻 孔 循环 ) 

G15; 〈 极 坐标 系 取消 ) 

#100 = #100 十 #104; (#100 号 变量 依次 增加 #104 号 变量 的 值 ) 

END1; 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

ly, 程 要 点 提示 

















1 ) 程序 采用 FANUC 系统 提供 的 高 级 编程 指令 : G16 ( 极 坐 标 系 )， 编写 加 工程 序 
代码 。 
2) G16( 极 坐标 系 ) 是 解决 圆周 孔 中 心 坐标 方法 之 一 ， 在 实际 编程 中 应 用 相对 较 多 。 

















17.1.4 本 节 小 结 



































实例 17-1 和 孔 口 倒 45” 斜 角 ， 采 用 45” 倒 角 刀 进行 加 工 ， 属 于 通用 加 工 方式 ， 加 工 方 
式 比较 简单 ， 在 实际 加 工 中 应 用 广泛 。 
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第 17 章 数控 铣 安 程序 之 创 贺 入 、 创 斜 镜 应 用 


17.2 实例 17-2: 筷 口 倒 45” 斜 角 2 宏 程 序 应 用 实例 


17.2.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 17-4 所 示 , 在 通 孔 的 孔 口上 加 工 一 个 倒 Cl10mm 斜 角 , 孔 口 直径 为 S0mm， 
底 孔 已 经 加 工 ， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编写 数控 铣削 孔 口 倒 C10mm 和 斜 角 的 宏 程 序 代 码 (加工 
刀具 直径 小 于 倒 角 直径 )。 
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图 17-4 零件 加 工 图 ( 倒 f 











17.2.2 零件 图 样 的 分 析 
该 零件 毛 坏 尺寸 为 86250mmx50mm 圆柱 体 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 










































































型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 刀 有 具 、 量 具 、 切 削 用 量 和 切削 方式 〈 具 体 参 阅 17.1.2 节 所 述 内 
容 方 其 中 : 











hl 





1) 装 夹 方式 ， 自 定 心 卡 盘 夹 持 G250mm 外 圆 。 

2) 编程 原点 : 系 了 轴 编 程 原点 选择 在 6250mm 圆心 ; Z 轴 编 程 原点 在 零件 的 上 表面 ， 
如 图 17-4 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 中 。 

3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 17-2。 












































表 17-2 了 和 孔 口 倒 45” 斜 角 工 序 卡 
























切削 用 量 


主要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 
/ (r/min) / (mm/min) 


辣 10mmas 们 认 | 到 移 订 | D205mmmas 合 角力 













工序 
















a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


17.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


17.2.3.1 算法 的 设计 

1) 该 零件 是 Gp 50mm 孔 口 倒 4$” 和 斜 角 应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 : 参见 实例 17-1 算 
法 部 分 所 述 。 

2) 实例 17-2 与 实例 17-1 区 别 在 于 : 

实例 17-2 加 工 刀 具 直 径 ($20.5mm) 小 于 倒 角 底 孔 直径 (p50mm)， 因 此 加 工 ( 倒 角 》 
方式 不 宜 采 用 实例 17-1 加 工 〈 倒 角 ) 方式 。 

实例 17-2 采用 圆 弧 插 补 的 方式 加 工 ， 规 划 的 刀 路 轨迹 如 图 17-5 所 示 。 
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a Ue 
I > a 
\ | 
孔 21 党 
孔 1 人 Z 轴 进 刀 
人 
一 -| X 轴 人 负 方 向 移 刀 
| a 人 人 
孔 41 直线 进 刀 
X 轴 正方 向 移 刀 
圆 绝 播 补 铣削 

















图 17-5 050mm 孔 口 倒 “C10” 和 斜 角 刀 














17.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1. 采用 数学 模型 计算 孔 位 置 的 宏 程 序 代码 






































































































































































































































O1703; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X85 Y0; (CX、 了 轴 快 速 移 至 X85 Y0) 

G43 Z50 HO1; (刀具 移 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#111 = 170/2; (设置 #111 号 变量 ， 探 制 分 度 圆 半径 ) 
#110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 角度 变化 ) 
N20 #112 =#111 * COS[#100]; ”计算 孔 义 坐标 值 ) 

#113 =#111 * SIN[#100]; (计算 孔 Y 坐标 值 ) 

GO X[#112] Y[#113]; (了 了 轴 快 速 移动 至 X[#112] Y[#113]) 
#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 斜 角 深度 ) 
G0 Z1; (Z 轴 快 速 移动 至 Z1) 

#120 = 20.5/2; (设置 #120 号 变量 ， 探 制 刀具 半径 ) 
#106 = 50/2; (设置 #106 号 变量 ， 控 制 底 孔 半径 ) 
N10 #100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1mm) 
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G01 Z[0 — #100] F3000; (Z 轴 进 给 至 Z[0 -#100]) 

GO X[#106 — 1-#120]; 〈X 轴 快速 移 至 X[#106 - 1-#120]) 

GO1 X[#106 — #120] F80; (对 轴 进 给 至 X[#106 -#120]) 

G02 I-[#106 — #120] F100; 《铣削 整 圆 ) 

IF [#100 LE 9] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 9mm, 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G01 Z5 F3000; (Z 轴 进 给 至 2Z5) 

#110 = #110 + 90; (#110 号 变量 依次 增加 90”) 

IF [#110 LT 360] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

ky, 程 要 点 提示 





1 ) 程序 01703 编程 关键 : 计算 铣削 深度 所 对 应 的 孔 半径 ， 可 以 借助 圆 的 参数 方程 或 
解析 方程 。 

2 ) #120 号 变量 控制 加 工 刀 具 半 径 偏 移 值 (相当 于 刀具 半径 补偿 值 )， 程序 01703 是 理 
论 值 ， 实 际 加 工 中 可 以 采用 “ 试 凑 法 ?: 先 增 大 刀具 半径 偏 置 值 ， 实 际 加 工 后 , 根据 实际 测 
出 的 倒 角 值 进行 调整 。 

2. 利用 极 坐 标 系 G15 ( G16 ) 指令 编制 的 宕 程序 代码 









































































































































































































































































































































O1704; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; 〈 调 用 1 号 刃具 ) 

G0 G90 G54 X85 Y0; 〈 己 了 轴 快 速 移 至 X85 Y0) 

G43 Z50 HO01; 〈 刀 有 具 移 至 Z50) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

M08; (切削 液 打开 ) 

#101 = 170/2; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 分 度 圆 半径 ) 

#104 = 90; (设置 #104 号 变量 ， 控 制 角 度 增 量 ) 

#110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 角度 变化 ) 

WHILE [#110 LT 360] DO 1; (循环 语句 如 果 #110 小 于 360”， 则 在 WHILE 和 END1 之 间 循 环 ， 
否则 跳出 循环 ) 

G16; (采用 极 坐 标 系 》 

GO X[#101] Y[#110]; (对 轴 快 速 移 至 X[#101] Y[#110]) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 斜 角 深度 》 

GO0 Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1 位 置 ) 

#120 = 20.5/2; (设置 #120 号 变量 ， 控 制 思 具 半径 )》 

#106 = 50/2; (设置 #106 号 变量 ， 控 制 底 孔 半 径 》 

N10 #100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1mm) 

G01 Z[0-#100] F3000; (Z 轴 进 给 至 Z[0-#100] ) 

GO X[#106-—1-#120] Y[#110]; (X 轴 快速 移 人 至 X[#106 - 1-#120] Y[#110]) 

GO1 X[#106-#120] F80; (对 轴 进 给 至 X[#106 -#120]) 

G02 I-[#106-#120] F200; 〈 铣 前 整 圆 ) 

IF [#100 LE 9] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 9mm, 则 跳 转 到 标 


号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
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GO01 Z5 F3000; (Z 轴 进 给 至 Z5 ) 

G15; ( 极 坐 标 系 取消 ) 

#110 = #110 + #104; (#110 号 变量 依次 增加 #104 号 变量 的 值 ) 
END1; 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 


.? 程 要 点 提示 


程序 O1704 和 程序 O1703 区 别 在 于 : 计算 底 孔 圆心 坐标 方式 不 同 。 程 序 O1703 采用 
建立 数学 模型 ， 程 序 O1704 采用 极 坐 标 系 。 














17.2.4 本 节 小 结 





























实例 17-2 孔 口 倒 Cl10mm 斜 角 ,采用 45” 倒 角 刀 进行 加 工 ， 属 于 通用 加 工 方式 ， 加 工 
方式 比较 简单 ， 在 实际 加 工 中 应 用 广泛 。 
实例 17-2 倒 角 深度 为 10mm， 加 工 余 量 较 大 ， 采 用 分 层 铣 削 方 式 ， 倒 角 底 孔 和 50mm， 
加 工 万 有 具 半径 小 于 底 孔 半径 ， 采 用 圆 听 插 补 铣削 Cl0mm 斜 角 。 
采用 圆 弧 插 补 铣削 方式 加 工 孔 口 倒 角 在 实际 加 工 中 应 用 较为 广泛 。 






























































































































































17.3 实例 17-3: 扎 口 倒 4$” 和 斜 角 3 宕 程序 应 用 实例 


17.3.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 











加 工 零 件 如 图 17-6 所 示 ， 加 工 孔 口 的 倒 4$” 和 斜 角 ， 和 孔 口 直径 为 70mm， 倒 角 深度 和 
度 均 为 10mm， 底 孔 已 经 加 工 ， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编 写 数控 钳 前 孔 口 倒 斜 角 的 宏 程序 代 
(采用 立 铣 刀 加 工 )。 


图 17-6 零件 加 工 图 〈 铣 削 45” 斜 
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17.3.2 零件 图 样 的 分 析 
本 零件 毛坯 为 圆柱 体 ， 尺 寸 为 由 120mmx50mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 








网 图 简 、 倒 斜 角 应 用 











糙 元 





中 






























































1) 装 夹 方式 : 自 定 心 卡 盘 夹 持 办 120mm 外 











画 
O 〇 














2) 刀具 : bp10mm 立 铣 刀 (3 号 刀具 )。 























3) 编程 原点 : 科 了 和 琢 

















如 图 17-6 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 中 。 





编程 原点 选择 在 6120mm 圆心 ; Z 轴 














4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 17-3。 





表 17-3 铣削 孔 口 倒 斜 角 工 序 卡 





本 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 量 具 、 切 削 用 量 和 切削 方式 (有 具体 参阅 17.1.2 节 所 述 内 容 )， 





编程 原点 在 零件 的 上 表面 ， 












































切削 用 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 铣削 斜 角 数控 铣床 810mm 立 铣 刀 2000 1000 0.2 











17.3.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


17.3.3.1 算法 的 设计 























该 零件 是 9 70mm 和 孔 






































倒 C10mm 和 斜 角 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 : 采用 0 10mm 立 铣 
刀 进 行 加 工 ，Z 轴 进 给 至 加 工 深 度 ， 系 了 轴 两 轴 联 动 铣削 半径 为 RI 的 整 圆 后 ，Z 轴 快 速 






































进 给 至 下 一 层 加 工 深 度 , 科 了 上 轴 再 次 铣削 半径 为 R2 的 整 圆 (RI1、 
按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 图 17-7 所 示 。 采 月 





























R2 根据 一 定 的 规律 变化 ) 




















昌 宏 程序 编程 时 ,需要 考虑 以 下 问题 怎样 














控制 铣削 C10mm 和 斜 角 循 环 过 程 ? 凶 怎 样 控制 狂 削 深度 〈Z) 和 铣削 整 圆 半 径 (R)〉 的 变化 











过 程 ? 下 面 进行 分 析 。 








铣削 45" 斜 角 


第 N+1 层 刀 路 


第 N 层 刀 路 


图 17-7 相 邻 两 层 刀 路 轨迹 示意 图 





1) 怎样 控制 铣削 10mmx45” 和 斜 角 循 环 过 程 加 工 完 成 〈 铣 削 
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层 斜 角 )， 通 过 条 件 判断 
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语句 ， 判 断 加 工 是 否 结束 ? 若 加 工 结束 ， 则 退出 循环 若 加 工 未 结束 ，2Z 轴 进 给 至 相应 加 
工 深 度 ， 系 了 轴 准 备 再 次 铣削 整 圆 ， 刀 路 轨迹 如 图 17-8 所 示 ， 程 序 设计 流程 图 如 图 17-9 


所 示 ， 参 见 后 续 程序 01705。 
CRP) 


从 
#101=10 


#100=45 





























N 
图 17-8 了 和 孔 口 倒 斜 角 的 刀 路 轨迹 示意 图 图 17-9 “ 自 下 而 上 ”加 工 模式 铣削 斜 角 程 序 设 计 流 程 图 


2) 怎样 控制 铣削 深度 〈Z) 和 铣削 整 圆 半径 CR) 的 变化 过 程 。 
Q 孔 口 斜 角 可 以 看 作 由 无 数 个 半径 不 同 
的 圆 组 成 的 图 形 集合 。 
@) 由 @ 分 析 可 知 ， 孔 口 倒 4$” 和 斜 角 可 以 
采用 圆 的 参数 方程 或 解析 方程 ， 建 立 图 17-10 
所 示 的 数学 模型 。 
在 RTAOLB 中 ， 点 0 为 加 工 斜 角 的 刀 位 
点 。 设 置 #101 变量 为 自 变 量 , 控制 Z 轴 (加 工 
深度 ) 变化 ; #02 为 因 变 量 , 控制 Z 轴 对 应 铣 
削 圆 的 半径 (理论 值 )。 自 变量 (#101 号 变量 ) ee 
变化 , 引起 因 变 量 (#102 号 ) 变 化 。O 点 (#101、 De 
#102) 满足 ，#101/#102 = TAN[#100] 内 在 关系 。 
17.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 
1. 采用“ 自 下 而 上 ”加 工 模 式 和 绝对 值 方式 编程 加 工 孔 口 倒 45$" 斜 角 的 宕 程序 代码 
O1705; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 








































































































倒 角 角度 (#100) Zh 


> 

























































































Eo 
“| | | z 对 应 半径 (#108) 
倒 角 宽度 内 孔 半径 (xl00 | 


O 点 坐标 (#101、#102) 

















倒 角 深度 (#101) 
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T3 M06; (调用 3 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y0; (对 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 H03; 〈 刀 有 具 移 至 Z50) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#101 = 10; 〈 设 置 拉 01 号 变量 ， 控 制 倒 角 的 深度 ) 

#100 = 45; 〈 设 置 拉 00 号 变量 ， 控 制 倒 角 的 角度 ) 

#103 = 0.2; 〈 设 置 拉 03 号 变量 ， 控 制 步 距 的 大 小 ) 

#106 = 45; (设置 #106 号 变量 的 值 ， 控 制 底 孔 半径 ) 

GO0 Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G42 X20 Y0 D03; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

N10 #102=#101/TAN[#100]; 《利用 三 角 函 数 定量 计算 #102 号 变量 的 值 ) 

#104 = 0 一 #101; (计算 #104 号 变量 的 值 ， 程 序 中 对 应 的 Z 值 ) 

#108 = #106 — #102; (计算 #108 号 变量 的 值 ， 程 序 中 对 应 的 X 值 ) 

G01 Z[#104] F1000; (Z 轴 进 给 至 Z[#104] ) 

X[#108]; (了 革 轴 进 给 至 X[#108]) 

G02 I-[#108]; 《铣削 整 圆 ) 

#101 = #101 — #103; (#101 号 变量 依次 减 小 #103 号 变量 的 值 ) 

IF [#101 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G40 GO X0 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G01 Z5 F3000; (Z 轴 进 给 至 Z5) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参 考点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

ky, 程 要 点 提示 





1) 孔 口 倒 和 斜 角 是 孔 加 工 零 件 最 为 常见 的 加 工 型 面 ， 在 实际 加 工 中 一 般 选 择 45” 倒 角 
刀 结 合 钻 孔 循环 指令 进行 加 工 。 

2 ) 程序 O1705 是 采用 “ 自 下 而 上 ”加 工 模 式 铣削 孔 口 45” 倒 角 的 宏 程序 ， 其 编程 关 
键 在 于 需要 计算 每 层 铣削 深度 对 应 的 圆 半 径 值 。 

2， 和 采用 “ 自 上 而 下 ”加 工 模式 和 增 量 编程 方式 加 工 孔 口 倒 45" 斜 角 的 宏 程 序 代码 

























































































































































































O1706; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3 M06; (调用 3 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X30 Y0; (和 了 轴 快 速 移 至 X30 Y0) 

G43 Z50 H03; (刃具 移 至 零件 表面 上 方 50mm) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#101 = 10; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 深度 ) 
#100 = 45; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 ) 
#103 = 0.2; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 
#106 = 35; (设置 #106 号 变量 ， 控 制 底 孔 半径 ) 
GO Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 
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#107 =5; 


N10 #102 = #101 / TAN[#100]; 


#104 = #101-10; 

GO1 Z[#104] F1000; 
G90 GO1 X[#106 -#107]; 
G91; 

GO1 X[#102] F1000; 


GO2 I—[#106-—#107 + #102]; 


G90; 
#101 = #101 — #103; 
IF [#101 LE 10] GOTO 10; 


GO1 2Z5 F3000; 





















































G91 G28 Z0; 

M05; 

M09; 

M30; 
17.3.4 本 节 小 结 

实例 17-3 铣削 孔 
度 的 圆 角 的 加 工 。 

孔 口 倒 角 〈 倒 圆 ) 
不 同 的 圆 组 成 的 图 形 集合 。 











45° 























(设置 #107 号 变量 ， 控 制 刀具 半径 ) 









































函数 定量 计算 #102 号 变量 的 值 ) 





( 利 


me 














(计算 #104 号 变量 的 值 ， 程 序 中 对 应 的 铣削 深度 ) 


(Z 惠 











进 给 至 Z[-#104]) 














〈 民 加 


进 给 至 X[#106-#107]) 


(转换 为 增 量 编程 方式 ) 











( 耻 坦 





沿 正方 向 进 给 #102) 











(铣削 整 圆 ) 

(转换 为 绝对 编程 方式 ) 

(#101 号 变量 依次 减 小 #103 号 变量 的 值 ) 

(条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 10mm， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 























(Z 地 











进 给 至 25) 











〈Z 地 


(关闭 主轴 ) 
(关闭 切削 > 








斜 








类 零件 的 加 工大 致 算法 : 孔 
全 


的 宏 程 序 编程 思路 适用 于 孔 


返回 参考 点 ) 




















液 ) 





























任意 角度 的 斜 角 、 任 意 深 





















































司 角 ) 可 以 看 作 由 无 数 个 半径 





斜 角 




















17.4 实例 17-4: 筷 口 倒 圆 角 宕 程序 应 用 实例 


17.4.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


倒 RR 


























倒 RR 

















80 


加 工 零 件 如 图 17-11 所 示 ， 在 通 孔 的 孔 
3 的 圆 弧 半径 为 10mm， 倒 民 
编写 数控 铣削 孔 




















3 














上 加 工 一 个 倒 R 风 





9 ， 了 和 孔 口 直径 为 50mm， 





























的 深度 为 10mm， 底 孔 已 经 加 工 ， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 
的 宏 程序 代码 〈 采 用 球 头 铣 刀 加 工 )。 








人 


100 








图 17-11 
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《铣削 RI0mm 倒 圆 角 





F 加 工 图 
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17.4.2 零件 图 样 的 分 析 
该 零件 长 方 体 毛 坏 尺寸 为 100mm (向) x80mm (了 向 ) x30mm (2Z 向 )， 加 工 和 编程 











之 前 需要 考虑 口 


全 











理 选 择机 床 类 型 、 





体 参 阅 17.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 








1) 思 其 : 


2) 量具 : 














3) 编程 原点 : 本 实例 站 了 和 揣 








上 表面 ， 如 





R5mm 球 头 铣 刀 (3 
R10mm 


同 弧 样板 。 























号 刀具 )。 






































数控 系统 、 装 夹 方式 、 量 具 、 切 削 有 


编程 原点 选择 在 零件 中 心 位 置 
图 17-11 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 中 。 











4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 17-4。 
表 17-4 铣削 孔 口 倒 圆 角 工序 卡 














肯 量 和 切削 方式 《〈 具 

















，Z 轴 编 程 原点 在 零件 的 

















设备 


刀具 




















切削 











蛙 
转速 进 给 量 背 吃 思量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 

















数控 铣床 





R5mm 球 头 铣 刀 








1500 





2000 


10*SIN[1] 





17.4.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 
17.4.3.1 算法 的 设计 





该 零件 是 6 50mm 孔 

















同 的 


工 深度 ， 系 了 负 
再 次 铣削 半径 为 R2mm 的 整 
刀 路 轨迹 如 图 17-12 所 示 。 采 月 
循环 过 程 ? 凶 怎 样 控制 铣削 深度 〈《Z) 和 铣削 整 
制 铣削 R10mm 








了 和 有 








吾 
由 




















语句 


工 深 度 ，XY、 了 和 


圆 组 合 而 成 





























1) 怎样 控 


两 轴 
































倒 RI0mm 圆 角 应 用 实 
的 图 形 集合 。 其 加 工 基本 





联动 铣削 半径 为 Rimm 的 整 




















画 








从 



































准备 再 次 铣削 整 

















17-14 所 示 ， 参 见 后 


铣削 R10 圆 角 


Y 
第 N+1 层 
xX 





第 N 层 


续 程 序 01707。 





图 17-12 相 邻 两 层 刀 路 轨迹 示意 图 
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侈 ， 孔 





圆 






































圆 后 ，Z 划 





























循环 过 程 。 加 工 完成 (铣削 一 层 
， 判 断 加 工 是 否 结束 ”者 加 工 结束 ， 则 退出 循环 ， 若 加 工 未 结束 ，2 轴 
网 ， 刀 路 轨迹 如 图 17-13 所 示 ， 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 


铣削 圆 角 
图 17-13 ”铣削 圆 


稍 型 面 可 以 看 作 
思路 : 采用 R5mm 球 头 铣 刀 进行 加 工 ，Z 胡 
快速 进 给 至 下 一 层 加 工 深 度 ， 不 
圆 (RImm、R2mm 根据 一 定 的 规律 变化 )， 按 此 思路 形成 的 
日 宏 程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 




















1 无 数 个 半径 不 








进 给 至 加 











QD 怎样 控制 铣 











圆 












































思路 轨迹 示意 图 











前 R10mm 


圆 半径 〈R) 的 变化 过 程 ? 下 面 进行 分 析 : 
站 )， 通 过 条 件 判断 
进 给 至 相应 加 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


#105=10 











#102=#112-[#105+#110]*COS[#100] 
#101=[#105+#110]x[SIN[#100]-1] 
GO1 Z[#101] F3000 


G02 I-[#102] F2000 














图 17-14 “ 自 下 而 上 ”程序 设计 流程 框图 


2) 怎样 控制 铣削 深度 (2Z》 和 铣削 整 圆 半 径 (R)〉 的 变化 过 程 。 根 据 圆 方程 来 建立 的 
数学 模型 如 图 17-15 所 示 。 



























Z 轴 铣削 深度 (#101 








角度 (#100) > 


倒 圆 半径 (#105) 


2 对 应 X 值 (理论 值 ) 铣削 X 值 -常量 -理论 值 









底 孔 半径 + 倒 圆 半径 = 常量 




















图 17-15 了 和 孔 口 倒 圆 建立 数学 模型 示意 图 

根据 圆 的 参数 方程 : = R COSG、Z = RSINO， 设 置 #100 号 变量 控制 圆 参 数 方程 中 角 
度 的 变化 , 由 数学 模型 图 17-15 可 知 : 任意 角度 对 应 的 Z 值 ( 久 削 深度 ) #101 = [#105+#110] 
*[ SIN[#100]-1] 来 表示 ,对 应 的 X 值 (铣削 圆 半径 )#102 = [#112]- [#105+#110]*COS[#100] 
来 表示 。 通 过 自 变 量变 化 语句 #100 = #100+1 的 变量 引起 因 变 量 #101、#102 号 变量 的 变化 ， 
实现 动态 计算 任意 思 位 点 的 坐标 值 过 程 。 
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第 17 章 数控 铣 安 程序 之 创 贺 角 、 创 斜 镜 应 用 


17.4.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
1， 采 用 “ 自 下 而 上 ”加 工 模式 铣 前 孔 口 圆 角 的 宏 程序 代码 

























































































































































































O01707; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3 M06; (调用 3 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y0; (了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

G43 Z50 HO03; ( 思 具 移 至 Z50) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 的 变化 ) 
#105 = 10; (设置 #105 号 变量 ， 控 制 倒 圆 半径 ) 
#110 = 5; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 刀具 半径 ) 
#111 = 25; (设置 #111 号 变量 ， 控 制 倒 圆 底 孔 半径 ) 
#112 = #111+#105; (计算 #112 号 变量 的 值 ， 底 孔 半 径 加 上 倒 圆 半 径 ) 
GO0 Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 





N10 #102 =#112-[ #105 +#110]* COS[#100]; 
(计算 #102 号 变量 值 ， 角 度 对 应 的 X 值 ) 
#101 =[ #105+#110 ]*[ SIN[#100]-1]; 



































































































































(计算 #101 号 变量 值 ， 角 度 对 应 的 Z 值 ) 

GO1 Z[#101] F3000; (Z 轴 进 给 至 Z[#101]) 

GO X[#102-5] Y5; (和 了 轴 快 速 移 至 X[#102-5] Y5) 

G02 X[#102] YO R5; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 

G02 I-[#102] F2000; 〈 铣 前 整 圆 ) 

G02 X[#102-5] Y-S RS; (以 圆 弧 退 出 零件 ) 

#100=#100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1”) 

IF [#100 LE 90] GOTO 10; (条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 90”,， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G01 Z5 F3000; (Z 轴 进 给 至 Z5) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

PR 程 要 点 提示 


1 ) 程序 01707 是 采用 “ 自 下 而 上 ”加 工 模 式 铣削 圆 角 的 宏 程序 代码 ， 其 编程 的 思 
倒 圆 角 型 面 可 以 看 作 由 无 数 个 半径 不 同 的 圆 组 成 的 ，Z 轴 进 刀 至 一 定 的 铣削 深度 ， 钳 削 相 
应 半径 的 整 圆 , 然后 Z 轴 拾 刀 至 下 一 层 的 铣削 高 度 ,再 次 铣削 相应 半径 的 整 圆 , 如 此 循环 ， 
作为 循环 过 程 结 束 的 判定 条 件 。 

2 ) 编程 的 关键 在 于 计算 每 一 层 铣削 深度 所 对 应 的 孔 半 径 , 可 以 借助 圆 的 参数 方程 或 解 
析 方 程 ， 具 体 算法 可 以 参考 17.4.3.1 节 算 法 的 设计 。 

3 ) 程序 01707 是 精 加 工程 序 代 码 ， 不 适用 毛坯 粗 加 工 。 

2. 采用 “ 自 上 面 下 ”加 工 模式 铣 创 孔 口 圆 角 的 宕 程序 代码 










































































O1708; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3 M06; (调用 3 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X35 Y0; (和 了 轴 快 速 移动 至 X35 Y0) 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 





















































































































































G43 Z50 HO03; (刀具 移 至 Z50) 
M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
M08; 〈 切 削 液 打开 ) 
#100 = 90; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 的 变化 ) 
#105 = 10; (设置 #105 号 变量 ， 控 制 倒 圆 半径 ) 
#110 = 5; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 思 有 具 半径 ) 
#111 = 25; (设置 # 机 11 号 变量 ， 控 制 倒 圆 底 孔 半径 ) 
#112 = #111+#105; (计算 #112 号 变量 的 值 ， 底 孔 半 径 加 上 倒 圆 半 径 ) 
GO Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 
N10 #102 = #112-[ #105 +#110]* COS[#100]; 

(计算 #102 号 变量 值 ， 角 度 对 应 的 X 值 ) 
#101 =[ #105+#110 ]*[ SIN[#100]-1]; 

(计算 #101 号 变量 值 ， 角 度 对 应 的 Z 值 ) 











































































































G01 Z[#101] F3000; (Z 轴 进 给 至 Z[#101] ) 

GO X[#102--#110] Y5; (X、 了 轴 快 速 移 至 X[#102-5] Y5) 

G02 X[#102] YO R5; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 

G02 六- [#102] F2000; 〈 铣 前 整 圆 ) 

G02 X[#102-5] Y-5 R5; (以 圆 弧 退出 零件 ) 

#100 =#100—1; (#100 号 变量 依次 减 去 1”) 

IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 

G01 Z5 F3000; (Z 轴 进 给 至 Z5) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 


17.4.4 本 节 小 结 





























实例 17-4 通过 一 个 孔 口 倒 贺 角 的 宏 程 序 应 用 实例 ,介绍 了 宏 程序 在 孔 口 倒 贺 角 类 零件 
铣削 加 工 中 的 编程 思路 和 方法 。 和 孔 口 倒 圆 角 加 工 和 圆锥 内 孔 的 加 工 一 样 ， 一 般 采 用 “上 自 上 
而 下 ”或 “ 自 下 而 上 ”的 加 工 模式 ， 这 两 种 加 工 方式 在 实际 加 工 中 具有 各 自 的 应 用 价值 。 

实例 17-4 倒 圆 角 铣 削 的 编程 思路 ， 也 适用 于 任意 圆 角 半径 、 圆 角 深 度 的 倒 贺 、 倒 斜 角 
铣削 加 工场 合 ， 其 编程 思路 大 致 为 : 将 孔 口 倒 圆 角 、 倒 斜 角 类 零件 的 加 工 型 面 ， 看 作 孔 
1 无 数 不 同 半径 的 圆 组 成 的 图 形 集合 ， 需 要 采用 G02、G03 圆 弧 插 补 指令 和 G01 直线 插 补 
指令 来 完成 零件 的 铣削 加 工 ， 编 程 的 关键 要 控制 好 每 层 铣削 圆 半径 的 大 小 。 
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17.5 实例 17-5: 息 形 内 腔 铣 前 及 角 的 安 程序 应 用 
17.5.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 7-16 所 示 ， 和 矩形 型 腔 的 四 周 棱 边 倒 R5mm 圆 角 加 工 ， 和 矩形 型 腔 尺寸 为 
80mm (长 度 ) x60mm 宽度 ) x25mm〔 深 度 )， 倒 R 角 半 径 为 Smm， 倒 R5mm 角 深度 为 
5mm( 即 1/4 圆 角 ), 材料 为 45 钢 , 要 求 编 写 数 控 铣 矩形 型 腔 四 周 R 圆 角 的 宏 程 序 代码 ( 采 
用 平底 立 铣 刀 加 工 )。 
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17.5.2 零件 图 样 的 分 析 


“第 17 章 数控 镍 安 程序 之 创 贺 入 、 例 斜 角 应 用 














图 17-16 零件 





加 工 图 





(铣削 楼 边 四 周 R5mm 圆 角 





Se 











零件 毛坯 尺寸 为 100mm 〈 长 度 ) x80mm“〔〈 宽 度 ) x40mm (高 度 )， 加 工 和 编程 之 前 
























































数控 系统 、 


RS 球 头 立 铣 刀 (3 号 刀 )。 





装 来 方式 、 量具 、 






































切削 用 量 和 切削 方式 〈 有 基体 参 


pa 




















该 零件 在 实际 加 工 中 ， 对 刀具 半径 有 要 求 ， 即 刀具 半 








有 纺 程 原点 选择 在 零件 〈 和 拖 形 ) 中 屏 


ee ne 交 浊 、 
阅 17.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 
1) 刀具 : 
说 明 : 
渡 圆 弧 半 径 。 
2) 编程 原点 : XX 了 加 
零件 的 上 表 








3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 
表 17-5 和 矩形 








不 能 大 于 矩形 型 腔 的 过 


笃 








置 ; 2Z 向 编程 零点 选择 在 


位 








UD 


面 ， 如 图 17-16 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 中 。 


吃 刀 量 见 表 17-5。 


型 腔 四 周 倒 圆 角 的 工序 卡 



























































切削 用 量 
/ (r/min) / 0 /mm 
1 铣削 尺 角 数控 铣床 R5 球 头 立 铣 刀 2000 500 10*SIN[1] 











17.5.3 ”算法 以 及 程序 流程 图 的 设计 


17.5.3.1 算法 的 设计 





该 零件 是 矩形 内 腔 铣 削 R 
E 形 轮廓 俩 移 而 成 ， 其 力 


大 小 不 同 的 入 





进 给 至 加 工 深 度 ， 铣 削 一 


层 深 度 对 应 外 





























年 | 
由 





面 进行 分 析 : 


铣 削 R5mm 


八 备 进行 铣削 下 一 层 深度 对 应 矩形 倒 
程序 设计 流程 框图 如 图 17-18 所 示 。 
9 逢 环 过 程 ? @O 怎 相 


三 


多 


























和 应 用 实例 ， 
上 工 基本 思路 : 采用 R5 
E 形 倒 
圆 轮廓 ， 按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 图 17-17 所 示 ， 














内 腔 R 





9 型 面 可 以 看 作 由 无 数 个 不 同 深度 、 
球 头 铣 刀 进行 加 工 ，2Z 轴 
快速 进 给 至 下 一 层 加 工 深 度 ， 


























mm 


圆 轮廓 后 ，2Z 轴 



































日 宏 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 中 怎样 控 





及 月 











£3 
上 控 





制 任意 


高 度 对 应 矩形 内 腔 轮 廓 大 小 变化 过 程 ? 下 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 














图 17-17 和 拢 





#100=90 



















内 腔 铣 前 RS 圆 / 








的 思路 轨迹 示意 图 


















#100=#100-—#110 











图 

















1) 怎样 控制 铣削 R5mm 圆 














17-18 “ 自 下 而 上 ”加 工 模式 铣削 程序 流程 框图 


有 循环 过 程 。 


请 读者 参考 实例 17-4 中 的 17.4.3.1 节 所 述 内 


容 ， 在 此 不 再 缆 述 。 

















2) 怎 样 控制 任意 高 度 对 应 矩形 内 腔 轮 亡 大 





小 变化 过 程 
模型 如 图 17-19 所 示 。 





以 任意 一 点 进行 叙述 ， 建 并 数学 


根据 圆 的 参数 方程 ;入 Recosa、Z=-Rsina。 


















































设置 #100 号 变量 控制 圆 参数 方程 中 角度 的 变 
化 ， 由 数学 模型 图 17-18 可 知 : 任意 角度 对 应 

















的 Z 值 ( 钳 削 深度 ) #111=[#104+#115] * SIN 
[#100] 来 表示 ,对 应 的 义 值 (铣削 圆 半径 ) #112= 











[#104+#115] * COS[#100] 来 表示 。 通 过 自 





变量 








变化 语句 #00=#100+1 的 变量 引起 应 变量 
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二 


~ 
ms 
A 
i 


N27 
区 


倒 圆 半径 (#104) 


刀 位 点 X 值 (#112) 





刀 位 点 Z 值 (#111) 






球 刀 半径 (#115) 



































图 17-19 和 矩形 型 腔 四 周 圆 角 X Z 平 面 
数学 模型 示意 图 
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#111、#112 号 变量 的 变化 ， 实 现 动态 计算 任意 刃 位 点 的 坐标 值 过 程 。 
17.5.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
1， 自 上 而 下 铣 前 圆柱 四 周 RI0mm 圆 角 的 宏和 程序 代 码 














































































































































































































































































































































































































O1709; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3 M06; (调用 3 号 刃具 ) 

G0 G90 G54 X5 Y0; (处 了 轴 快 速 移 至 X5 Y0) 

G43 Z50 H03; 〈 刀 有 具 移 至 Z50) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#100 = 90; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 角度 的 变化 ) 

#102 = 30; (设置 #102 号 变量 ， 和 矩形 型 腔 宽度 的 一 半 ) 

#103 = 40; (设置 #103 号 变量 ， 和 矩形 型 腔 长 度 的 一 半 ) 

#104 = 5; (设置 #104 号 变量 ， 倒 圆 半 径 ) 

#115 = 3; (设置 #115 号 变量 ， 刀 有 具 半 径 ) 

#110 = 1; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 

#108 = 0; (设置 #108 号 变量 ， 控 制 终止 角度 ) 

G0 Z10; (Z 轴 快速 移 至 Z10) 

N10 #111 = [#104+#115] * SIN[#100] “〔 计 算 #111 号 变量 值 ， 角 度 对 应 的 Z 值 》 

#112 = [#104+#115] * COS[#100]; (计算 #112 号 变量 值 ， 角 度 对 应 的 X 值 ) 

#105 = #111-#104; (计算 #105 号 变量 值 ， 任 意 角 度 对 应 程序 中 的 Z 值 ) 

G01 Z[#105] F800; (Z 轴 移 动 至 Z[#105]) 

GO X5 Y—[#102-#112+#104-5] F500; 〈 和 了 轴 移 动 至 X5 Y- [#102-#112+#104-5]) 

G02 XO Y—[#102-#112+#104] R5; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 

GO1 X-—[#103 —#112] F500; 《铣削 轮廓 ) 

G02 X-—[#103 --#112+#104] Y—[#102 一 #112] R[#104]; 

〈 铣 前 轮廓 ) 

GO1Y[#102-#112]; 〈 铣 前 轮廓 ) 

G02 X-—[#103 一 #112] Y [~#112+#104+ #102] R[#104]; 
(铣削 轮 廓 ) 

GO1 X[#103-#112]; (铣削 轮 廓 ) 

G02 X[#103-#112+#104] Y [#102-#112] R[#104]; 
(铣削 轮 廓 ) 

GO1 Y—[#102 -#112]; (铣削 轮 廓 ) 

G02 X[#103--#112] ¥Y—[#102 —#112+#104] R[#104]; 
(铣削 轮廓 ) 

GO01 X0; 〈 铣 前 轮廓 ) 

G02 X-5 Y-[#102-#112+#104-5] R5; 〈 以 圆 弧 方 式 切 出 零件 ) 

G0 G91 X10; (对 轴 沿 正方 向 快速 移动 10mm) 

G90; (采用 绝对 值 方式 编程 ) 

#100 =#100 — #110; (#100 依次 减 小 #110 号 变量 的 值 ) 

IF [#100 GE #108] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 #108 号 变 
量 的 值 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ,否则 执行 下 一 
程序 段 ) 

G0 Y0; (了 轴 快 速 移动 至 Y0) 
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Z5 (Z 轴 快 速 移动 至 Z5) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参 考点 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M09， (关闭 切削 液 ) 
M30; 

Pe 


1 ) 程序 O1709 是 采用 “ 自 上 而 下 ”加 工 模 式 纤 削 矩 形 型 腔 倒 RS5mm 圆 角 的 宏 程序 。 
编程 思路 和 孔 口 倒 角 基本 相同 ， 只 是 以 铣削 矩形 型 腔 轮 廊 代 蔡 了 铣削 圆 的 轮廓 。 

2 ) 程序 01709 的 编程 思路 和 算法 适用 于 任意 圆 角 大 小 、 任 意 圆 角 深 度 的 铣削 加 工 。 
在 实际 编程 中 ， 圆 角 发 生变 化 ， 只 要 修改 相应 变量 值 即 可 。 

3 ) 程序 01709 用 于 实际 加 工 ， 需 要 在 刀具 长 度 H03 一 栏 偏 置 刀具 半径 -5mm. 

4) 程序 O1709 是 精 加 工程 序 代码 ， 不 适用 于 毛坯 粗 加 工 。 

2， 和 采用“ 圆 的 解析 方程 ”编写 铣 甫 和 矩形 型 腔 四 周 及 1I0mm 圆 角 的 宏 程 序 代码 





















































































































































































































































































































































O1710; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3 M06; (调用 3 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X5 Y0; (每 了 轴 快 速 移 至 X5 Y0) 

G43 Z50 H03; 〈 刀 有 具 移 至 Z50) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

MO08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#100 = 0; 〈 设 置 拉 00 号 变量 ， 控 制 角度 的 变化 ) 
#102 = 30; (设置 机 02 号 变量 ， 和 矩形 型 腔 宽度 的 一 半 ) 
#103 = 40; 〈 设 置 所 03 号 变量 ， 和 矩形 型 腔 长 度 的 一 半 ) 
#104 = 5; (设置 #104 号 变量 ， 控 制 倒 圆 半径 ) 

#115 = 5; (设置 #115 号 变量 ， 思 有 具 半径 ) 

#110 = 0.1; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 

G0 Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

G42 G0 X0 Y0 D03; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

#111 = 0; 《设置 所 11 号 变量 ， 控 制 加 工 深度 ) 
N10#112 = SQRT[5*5-#111*#111]; 。〔 计 算 #112 号 变量 值 ，Z 对 应 的 X 值 ) 
#105=#111— #104:; (计算 #105 号 变量 值 ， 程 序 中 的 Z 值 ) 
GO0 Z[#105]; (Z 轴 快速 移 至 Z[#105]) 


GO1 X5 Y—[#102-#112+#104-5] F500; (了 轴 移 至 X5 Y-[#102-#112+#104-5]) 
G02 X0 Y-[#102-#112+#104] R5; 。〔 以 圆 孤 方式 切入 零件 ) 
G01 X0 Y-[#102-#112+#104] F500; 〈 铣 削 轮 廊 ) 
G01 X-—[#103 —#112] F500; (铣削 轮 廊 ) 
G02 X—[#103 —#112+#104] Y—[#102 一 #112] R[#104]; 
《铣削 轮廓 ) 
GO1 Y[#102-#112]; 〈 铣 削 轮 廓 ) 
G02 X-[#103- #112] Y[-#112+#104+ #102] R[#104]; 
(铣削 轮廓 ) 
GO1 X[#103--#112]; (铣削 轮廓 ) 
G02 X[#103-—#112+#104] Y[#102-#112] R[#104]; 
(铣削 轮廓 ) 
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GO1 Y-—[#102 --#112]; ( 钳 削 轮廓 ) 
G02 X[#103-#112] Y—[#102 —#112+#104] R[#104]; 
(铣削 轮廓 ) 
G01 X0; (铣削 轮廓 ) 
G02 X-S Y—[#102—#112+#104-5] RS; 








(以 圆 弧 方式 切 出 零件 ) 

























































































G0 G91 X10; (对 轴 增 量 移动 10mm 
G90; (采用 绝对 值 方式 编程 ) 
#111 =#111 — #110; (#111 依次 减 小 #110 号 变量 的 值 ) 
IF [#111 GE 0] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ， 若 #111 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
GO Y0; (了 轴 快 速 移 至 Y0) 
Z5; (Z 轴 快 速 移 至 Z5) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30 
Pp 点 提示 


1 ) 程序 01710 是 采用 “ 自 上 而 下 ”加 工 模 式 铣削 矩形 型 腔 倒 R5mm 圆 角 的 宏 程序 。 
2 ) 注意 比较 程序 01709 和 程序 O1710 两 种 不 同 铣削 方式 程序 代码 的 区 别 。 其 余 编程 
点 提示 见 程序 O1709 编程 点 提示 。 



































17.S.4 ”本 节 小 结 




















本 节 通 过 实例 17-5 矩形 型 腔 轮 廊 R 角 铣 削 的 加 工 ， 介 绍 了 多 元 素 轮廓 倒 角 的 宏 程 序 
编程 的 基本 思路 。 多 元 素 轮廓 倒 圆 角 、 倒 角 加 工 的 程序 代码 要 比 单元 素 轮廓 倒 圆 、 倒 角 的 
相对 复杂 些 ， 这 是 由 多 元 素 轮廓 决定 的 ， 而 不 是 编程 的 思路 和 算法 决定 的 。 

本 节 介 绍 的 多 元 素 轮 廓 倒 角 《〈 倒 圆 ) 的 编程 思路 和 算法 是 最 基本 的 编程 思想 。 当 然 ， 
数控 系统 也 提供 了 最 有 效 的 编程 指令 G10 (可 编程 参数 指令 ), 对 解决 多 元 素 倒 角 类 零件 的 
铣削 加 工具 有 独特 的 优势 。 


在 零件 的 加 工 中 ， 单 元 素 倒 角 编 程 的 关键 : 根据 零件 加 工 图 合理 建立 数学 模型 ， 利 
用 数学 知识 构建 变量 之 间 的 变化 规律 ， 找 出 各 个 变量 之 间 的 关系 表达 式 ， 根 据 零 件 加 工 
要 求 计 算出 刀 位 点 的 位 置 ， 并 采用 合理 的 加 工 模式 。 

多 元 素 倒 角 可 以 借鉴 单元 素 倒 角 的 编程 思路 和 基本 算法 ， 但 由 于 多 元 素 轮 廊 的 复杂 性 要 
远 远大 于 单元 素 轮 廊 ， 因 此 变量 的 数量 和 编写 的 宏 程 序 代码 要 复杂 些 ，FANUC 系统 提供 了 可 
编程 参数 指令 G10 指令 〈 即 通过 改变 半径 补偿 值 改 变 加 工 轮 廊 的 实际 大 小 ， 以 若干 个 轮 廊 线 
代替 轮 廊 曲面 ) 是 解决 多 元 素 倒 角 、 倒 圆 的 利器 ， 在 后 续 章 节 中 将 进行 详细 的 介绍 。 
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第 18 前 
数控 人 猎 安 程序 乙 G18 平面 应 用 


et 本 章 内 容 提 要 

数控 铣削 加 工 中 经 常 需要 用 到 G17、G18、G19 等 平面 选择 指令 ， 一 般 加 工 平 面 默认 为 
G17 平 面 (于 了 平面 ) 进行 加 工 的 ， 本 书 前 几 章 宏 程序 应 用 实例 均 建 立 在 G17 平面 上 , 而 实 
际 加 工 中 加 工 平面 如 果 不 是 默认 的 G17 平面 ,可 能 就 需要 使 用 G18 (XZ 平面 ) 或 G19 (六 
Z 平 面 ) 平面 选择 指令 

本 章 通过 铣削 G18 平面 本 国耻 G18 平面 凹 圆 约 、G18 平面 凹凸 圆 级 过 渡 等 简单 应 用 实 
例 ， 详 细 叙 述 加 工 平 面 为 G18 (或 者 G19 ) 平面 圆 约 加 工 方法 以 及 宏 程 序 编 程 的 基本 思路 、 
方法 ， 为 复杂 的 型 面 加 工 夯 实 基础 。 


18.1 实例 18-1: 铣削 G18 平面 凸 圆 弧 安 程序 应 用 实例 


18.1.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 和 零件 如 图 18-1 所 示 , 在 G18 坐标 平面 狂 削 一 个 半径 为 25mm 半圆 弧 形 状 的 轮廓 ， 
铣削 厚度 为 40mm， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编 写 数控 铣削 G18 平面 半圆 弧 宏 程序 代码 。 











30 














图 18-1 零件 加 工 图 〈 铣 削 R25mm 凸 圆 弧 轮 廊 ) 


18.1.2 零件 图 样 的 分 析 
本 实例 毛 坏 尺寸 50mm (对方 向 ) x55mm (2Z 方向) x40mm (了 方向 )， 加 工 和 编程 之 
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前 需要 考虑 以 下 方面 : 


1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 
2) 装 来 : 采用 精密 平 口 钳 装 夹 零件 。 
3) 刀具 : R10mm 球 刀 (1 号 刀具 )。 
4) 量具 : @0 一 150mm 游标 卡尺 ; @0 一 150mm 深度 尺 ; R25mm 






























































5) 编程 原点 : XZ 轴 选 择 零件 

















如 网 18-1 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 
6) 设置 转速 、 进 给 量 和 篆 吃 思量 见 表 18-1。 








圆 弧 中 心 ， Y 而 


























圆 弧 样 板 。 
选择 靠近 操作 人 员 的 一 个 零件 侧面 ， 









































表 18-1 铣削 G18 平面 圆 弧 工 序 卡 
切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀 县 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 精 加 工 圆 激 轮 廓 数控 铣床 R10mm 球 刀 2000 800 0.1 


























18.1.3 


18.1.3.1 


该 零件 是 铣削 G18 平面 凸 
思路 : 采用 R10mm 
工 ， 了 、Z 轴 快 速 进 给 至 
两 轴 联 动 铣削 G18 平面 
立 Z。 轴 两 轴 联 动 再 次 铣削 G18 平面 
循环 ， 按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 图 18-2 
采用 宏 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 





加 工 基 


距 ， 
如 出 
所 示 。 








怎样 计算 G18 平面 
点 ? 加 怎样 控制 G18 平面 铣削 


算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


算法 的 设计 








加 弧 应 用 实例 , 其 
球 头 铣 刀 进行 精 加 
圆 弧 加 工 起 点 ， 系 Z 轴 
圆 弧 后 ， 了 轴 进 给 一 个 步 
圆 弧 ， 





















































圆 弧 加 工 的 起 始点 和 终止 
圆 弧 循环 过 程 ? 























下 面 进行 分 析 : 





1) 怎样 计算 G18 平面 








如 图 18-3 所 示 数 学 模型 。 


根据 


刀 路 轨迹 


Ada、 


图 18-2 


“ 双 同 但 


铣削 G18 平 面 圆 弧 | 





1 Z 轴 进 刀 





FE 复 循环 ”思路 轨迹 示意 图 




















图 
圆 弧 参数 方程 以 及 图 18-3 可 知 : 零件 半 
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圆 轮廓 加 工 起 始 








18-3 ”基于 数学 模型 建立 的 轮廓 及 其 刀 位 点 示意 图 














9 度 为 0? 





圆 弧 加 工 的 起 始点 和 终止 点 的 坐标 值 。 根 据 加 工 零 件 图 ， 建 立 


圆 弧 加 工 终 





a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 

















































































































































































































止 角 为 180”， 设置 #100 号 变量 来 控制 加 工 圆 弧 起 始 角 度 ， 设 置 #102 号 变量 来 控制 加 工区 
弧 终 止 角度 。 

根据 圆 参 数 方程 及 图 18-3 计算 出 圆 弧 加 工 起 始点 与 终止 点 的 X、Z 坐标 值 见 表 18-2。 

表 18-2 圆 绝 加 工 坐标 一 览 表 
到 弧 起 始点 坐标 值 昼 弧 终止 点 坐标 值 

Xx [ 圆 弧 半径 + 刀具 半径 ]*COS[#100] [ 圆 驳 半径 + 刀具 半径 ]*COS[#102] 

Z [ 贺 弧 半径 + 刀具 半径 ]*SIN[#100] [ 圆 弧 半径 + 刀具 半径 ]*SIN[#102] 

2) 怎样 控制 G18 平面 铣削 圆 绝 循环 过 程 。 

@ 加工 完成 ( 钳 削 一 个 步 距 圆 弧 后 ), 通过 条 件 判 断 语 句 ， 判 断 加 工 是 否 结束 ?车 加 
工 结 束 ， 则 退出 循环 ， 若 加 工 未 结束 ，X 2Z 轴 快 速 移动 至 圆 弧 加 工 起 始点 ， 久 2Z 轴 准 备 


再 次 铣削 G18 平面 


GOTO 10 控制 
18-4 所 示 ， 


图 18-4 “双向 往复 循环 ”铣削 程序 流程 框图 








圆 绝 ， 如 此 循环 ， 














设置 #101 号 变量 控 





制 了 和 


























形成 整个 铣削 G18 平面 
加 工 步 距 ，i 











整个 铣削 G18 平面 
“单身 往复 循环 ”程序 设计 流程 框图 如 图 18-5 所 示 ， 参 见 后 














铣削 圆 弧 








圆 弧 循环 过 程 ,“ 双 向 往复 循环 ”程序 设计 流程 框图 如 图 





































加 弧 刀 路 循环 。 
通过 语句 #101=#101+0.1、IF [#101 LE 55] 





#101=#101+0.1 


铣削 圆 弧 





图 











18.1.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 





















































循环 


1. G18 平面 内 采用 “ 单 向 往复 循环 ” 切 估 模式 铣 创 圆 弧 轮 廊 的 宏 
O1801; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X60 Y0; (CX、 了 轴 快 速 移 至 X60 Y0) 

Z150; (刀具 移 至 Z150) 
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续 程 序 O1801。 












”铣削 程序 流程 框图 














程序 代码 





”第 18 章 数控 处 宏 程序 之 6G18 平面 应 用 









































































































































































































































M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
M08; (切削 液 打开 ) 

#101 =0; 〈 设 置 拉 01 号 变量 ， 控 制 了 向 的 距离 》 
#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 圆 弧 的 起 始 角 度 ) 
#102 = 180; 〈 设 置 #02 号 变量 ， 控 制 圆 弧 的 终止 角度 ) 
#103 =10; (设置 #103 号 变量 ， 变 量 刀 有 具 半 径 值 ) 
#104 = [25 + #103] * COS[#100]; (计算 圆 弧 起 始 的 义 的 值 》 

#105 = [25 + #103] * SIN[#100]; (计算 圆 弧 起 始 的 Z 的 值 ) 

#106 = [25 + #103] * COS[#102]; (计算 圆 弧 终止 的 六 的 值 》 

#107 = [25 + #103] * SIN[#102]; (计算 圆 弧 终止 的 Zz 的 值 ) 

#108 = 0.1; (设置 #108 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 

GO Y[#101-10.5]; (了 轴 快 速 移 至 Y[#101-10.5]) 
X[#104+0.4]; (XX 轴 快速 移 至 X[#104+0.4]) 
Z[#105 + 0.5]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#105 + 0.5]) 

N10 GO1 Z[#105] F800; (Z 轴 进 给 至 Z[#105]) 

Y[#101]; (了 轴 进 给 至 Y[#101]) 

G18; (转换 加 工 平 面 为 G18 平面 ) 
X[#104]; (对 轴 进 给 至 X[#104]) 

G02 X[#106] Z[#107] R[25+#103]; ( 钳 削 圆 弧 ) 

G17; (恢复 到 G17 加 工 平面 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100 位 置 ) 


X[#104 + 1]; 
#101 = #101+ #108; 
IF [#101 LE 55] GOTO 10; 


G91 G28 20; 
M0O5; 
M09; 
M30; 


op 























(于 轴 快 速 移 至 X[#104 + 1]) 
(#101 依次 增加 #108 号 变量 的 值 ) 
(条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 SSmm， 则 跳 











转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
(Z 轴 返 回 参考 点 ) 

(关闭 主轴 ) 

《关闭 切削 液 ) 














1 ) 程序 08001 是 在 指定 G18 坐标 平面 上 完成 铣削 半圆 弧 轮廓 的 宏 程序 代码 ， 刀 路 轨 


迹 如 图 18-6 所 示 。 








/1 
7 轴 移 动 ! a 
z 负 最 终 退 刀 /| /A Z 轴 移动 
| ! 1 | 2 | 
» 
| sh ! 锣 刘 加 绒 上 
ATY 记 | 
第 N 次 铣削 ea 和 江 ! 
zZ 轴 退 刀 ) | 2 





Y 


) 
第 1 次 统 前 {- 
xX 








图 18-6 “ 咎 





和 向 往复 循环 ”思路 轨迹 示意 图 











2) 采 用 “ 单 向 往复 循环 ”切削 模式 在 整个 铣削 过 程 中 始终 保持 单一 的 切削 方向 ， 可 以 
获得 较 高 质量 的 加 工 表 面 ， 但 整个 加 工 路 径 较 长 ， 加 工效 率 低 ， 适 合 零 件 的 精 加 工场 合 。 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


2. G18 平面 内 和 采用 “双向 往复 循环 ” 切 前 模式 铣 佣 圆 狐 轮 廊 的 宏 程 序 代码 


O1802; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06; 

G0 G90 G54 X60 Y0; 

Z150; 

M03 S2000; 
Mo08; 

#101 = 0; 

#100 = 0; 

#102 = 180; 

#103 = 10; 
#104 = [25 + #103 
#105 = [25 + #103 
#106 = [25 + #103 
#107 = [25 + #103 
#108 = 0.1; 

GO X[#104]; 
Z[#105 + 0.5]; 
Y[#101-10.5]; 
G01 Z[#105] F800; 

N10 #101 = #101 + #108; 

G18; 

Y[#101-10]; 

G02 X[#106] Z[#107] R[25+#103]; 
#101 = #101 + #108; 
GO1 Y[#101] F800; 
G03 X[#104] Z[#105] R[25+#103]; 
G17; 

Mo09; 

IF [#101 LE 55] GOTO 10; 


* COS[#100]; 
* SIN[#100]; 
* COS[#102]; 
* SIN[#102]; 








G0 Z150; 
G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M30; 


oy 























(调用 1 号 刀具 ) 
(和 了 轴 快 速 移 至 X60 Y0) 
(刀具 移 至 Z150) 

〈 主 加 
〈 切 削 液 打开 ) 
(设置 #101 号 变量 ， 
(设置 #100 号 变量 ， 
(设置 #102 号 变量 ， 
(设置 #103 号 变量 , 刀 



































四 了 












































HY HH 
3 人 ak 









































正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 


向 的 距离 》 
弧 的 起 始 角 
弧 的 终止 角 





























至 值 ) 




















(计算 圆 孤 起 始 的 XX 的 值 ) 
(计算 圆 弧 起 始 的 Z 的 值 》 
(计算 圆 孤 终止 的 XX 的 值 ) 
(计算 圆 孤 终止 的 2Z 的 值 
(设置 #108 号 变量 ， 控 制 步 
(和 X 轴 快速 移 至 X[#104]) 
(Z 轴 快 速 移 至 Z[#105 + 
(了 再 
(Z 轴 进 给 至 Z[#105] ) 
(#101 依次 增 力 
(指定 加 工 平面 为 G18 平面 
(了 轴 进 给 至 Y[#101-10]) 
(G18 平面 前 圆 弧 ) 
(#101 依次 增 力 
(了 轴 移 至 Y[#101]) 
《铣削 圆 弧 ) 
(恢复 到 G17 力 
(关闭 切削 液 ) 
(条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 


到 





到 





ul 

















ul 
















































































1 工 平面 ) 


距 ) 


0.5]) 
快速 移 至 Y[#101-10.5]) 


#108 号 变量 的 值 ) 


) 


#108 号 变量 的 值 ) 


变量 的 值 小 于 或 等 于 55mm， 则 跳 


转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 








(Z 轴 快 速 移 至 Z150 位 置 ) 
(Z 轴 返 回 参考 点 ) 

(关闭 主轴 ) 
(关闭 切 前 液 ) 















































程序 01802“ 双 向 往复 循环 ”切削 模式 加 工 路 径 较 短 ， 加 工效 率 高 ， 但 是 切削 过 程 中 


顺 铣 和 逆 铣 交 蔡 进行 ， 切 削 力 方向 突 
18.1.4 ”本 节 小 结 
实例 18-1 通过 铣削 G18 平面 半 





然 改 变 ， 适 合 于 零 位 





的 粗 加 工 、> 


i 





EF 精 加 工场 合 。 

















圆 弧 形 状 轮廓 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 详 细 叙 述 此 类 零件 




















的 编程 算法 和 编程 思路 。 解 决 此 类 零件 编程 的 关键 : 需要 建立 合理 的 数学 模型 ， 根 据 模型 





计算 出 刀 位 点 的 数学 表达 式 。 


实例 18-1 所 述 的 编程 思路 和 算法 ， 不 











吾 





/ 
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局 限于 G18 平面 和 


弧 轮 廓 的 铣削 加 工场 合 ， 





由 


”第 18 章 数控 处 宏 程序 之 G18 平面 应 用 

















对 G17、G19 加 工 平面 中 各 种 型 面 的 加 工具 有 一 定 的 参考 价值 。 

关于 编程 原点 : 在 实际 加 工 中 (加 工 型 面 比较 复杂 )，FANUC 系统 可 以 采用 局 部 坐标 
系 G52 建立 局 部 坐标 系 , 将 编程 原点 偏 置 至 处 Z 轴 圆 弧 的 圆心 位 置 ， 而 关于 了 轴 的 选择 ， 
可 以 根据 实际 情况 酌情 考虑 。 













































































18.2 ”实例 18-2: 铣削 G18 平面 凹 圆 弧 的 宏 程序 应 用 实例 


18.2.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 18-7 所 示 , 在 G18 坐标 平面 铣削 一 个 半径 为 2Smm 半圆 弧 形 状 的 轮廓 ， 
铣削 厚度 为 40mm， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编写 数控 铣削 G18 平面 加 工 半圆 弧 的 宏 程 序 代 码 。 




















图 18-7 零件 加 工 图 (铣削 R25mm 四 圆 弧 轮 廊 ) 





18.2.2 零件 图 样 的 分 析 


实例 18-2 毛坯 尺寸 为 80mm (对方 向 ) x60mm (2Z 方向) x40mm (了 方向 )， 加 工 和 编 
程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 刀 有 具 、 量 具 、 切 削 用 量 和 切削 
方式 (具体 参阅 18.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 
1) 刀具 : RSmnm 球 头 铣 刀 (1 号 刀具 )。 
2) 编程 原点 : 系 Z 轴 选择 圆 弧 中 心 位 置 ， 了 轴 选 择 一 个 侧面 ， 如 图 18-7 所 示 ， 存 入 
G54 零件 坐标 系 。 
3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 18-3。 
表 18-3 铣削 618 平面 止 圆 驱 工序 卡 

















































































































































































































切削 用 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 昼 弧 轮廓 数控 铣床 R5mm 球 刀 2000 800 0.1 














18.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


18.2.3.1 算法 的 设计 
该 零件 是 铣削 G18 平面 四 圆 弧 应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 : 采用 R5mm 球 头 铣 刀 进行 
精 加 工 ， 了 外、Z 轴 快 速 进 给 至 圆 弧 加 工 起 点 ， 承 、Z 轴 两 轴 联 动 钳 削 G18 平面 圆 弧 后 ， 了 和 
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a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


























进 给 一 个 步 距 ， XZ 轴 两 轴 联 动 再 次 铣削 G18 平面 圆 弧 ， 如 此 循环 ， 按 此 思路 形成 的 刀 


路 轨迹 如 图 18-8 所 示 。 采 用 安 程 序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 四 怎样 计算 G18 平面 区 
弧 加 工 的 起 始点 和 终止 点 ? 四 怎样 控制 G18 平面 铣削 圆 弧 循环 过 程 ? 下 面 进行 分 析 : 















































2Z 轴 退 刀 
7 轴 移 动 
铣削 圆 弧 
铣削 圆 弧 
2Z 轴 进 刀 























图 18-8 “双向 往复 循环 ”思路 轨迹 示意 图 


1) 怎样 计算 G18 平面 圆 弧 加 工 的 起 始点 和 终止 点 的 坐标 值 。 
根据 加 工 零 件 图 ， 建 立 如 图 18-9 所 示 数 学 模型 。 









































图 18-9 ”基于 数学 模型 建立 的 轮廓 及 其 刀 位 点 示意 图 
根据 圆 弧 参数 方程 以 及 图 18-9 可 知 : 零件 半圆 轮廓 加 工 起 始 角 度 为 0”， 圆 弧 加 工 终 
止 角 为 180”， 设置 #100 号 变量 来 控制 加 工 圆 弧 起 始 角度 ， 设 置 #102 号 变量 来 控制 加 工 圆 
弧 终 止 角度 。 
根据 圆 参数 方程 及 图 18-3 计算 出 圆 弧 加 工 起 始点 与 终止 点 的 X、Z 坐标 值 见 表 18-4。 


表 18-4 圆 弧 加 工 坐 标 一 览 表 







































































































































































到 弧 起 始点 坐标 值 罚 弧 终止 点 坐标 值 
Xx [ 圆 弧 半径 -刀具 半径 ]*COS[#100] [ 圆 驳 半径 -刀具 半径 ]*COS[#102] 
Z [ 贺 弧 半径 -刀具 半径 ]*SIN[#100] [ 圆 弧 半径 -刀具 半径 ]*SIN[#102] 
































2) 怎样 控制 G18 平面 铣削 圆 弧 循环 过 程 。 请 参考 实例 18-1 中 的 18.1.3.1 节 所 述 内 容 ， 
在 此 不 再 歼 述 。 
18.2.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 

1， G18 平面 内 和 采用“ 单 向 往复 循环 ” 切 前 模式 铣 前 圆 狐 轮 廊 的 宏 程 序 代码 

O1803; 
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G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


第 18 章 数控 外 宏 程序 之 618 平面 应 用 
































































































































































































































































































































T1 M06; 〈 调 用 1 号 刃具 ) 

G0 G90 G54 X20 Y-5.5; ( 了 轴 快 速 移 至 X20 Y-5.5) 

Z150; (刀具 移 至 Z150) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

M08; (切削 液 打开 ) 

#101 = -5.5; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 了 向 的 距离 ) 

#100 = 180; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 圆 弧 的 起 始 角 度 ) 

#102 = 0; 〈 设 置 #02 号 变量 ， 控 制 圆 弧 的 终止 角度 ) 

#103 = 5; 《设置 拉 03 号 变量 ， 控 制 思 具 半径 值 ) 

#104 = [25-#103] * COS[#100]; (计算 圆 弧 起 始 的 义 的 值 》 

#105 = [25-#103] * SIN[#100]; (计算 圆 弧 起 始 的 Zz 的 值 ) 

#106 = [25-#103] * COS[#102]; (计算 圆 弧 终止 的 六 的 值 》 

#107 = [25— #103] * SIN[#102]; (计算 圆 弧 终止 的 Zz 的 值 ) 

#108 = 0.1; (设置 #108 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 

N10 GO Y[#101]; (了 轴 快 速 移 至 Y[#101]) 

X[#104+0.4]; (X 轴 快速 移 至 X[#104+0.4]) 

Z[#105 + 0.5]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#105 + 0.5]) 

GO1 Z[#105] F800; (Z 轴 进 给 至 Z[#105]) 

G18; (指定 加 工 平 面 为 G18 平面 ) 

G1 X[#104]; (对 轴 进 给 至 X[#104]) 

G02 X[#106] Z[#107] R[25-#103]; ( 钳 削 圆 弧 》 

G17; (恢复 到 G17 加 工 平面 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100 位置 ) 

X[#104 + 1]; (X 轴 快速 移动 至 X[#104+1]) 

#101 = #101+ #108; (#101 依次 增加 #108 号 变量 的 值 ) 

IF [#101 LE 45] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 45mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30 




















































































































请 参见 程序 O1801 编程 er 

2. G18 平面 内 采用 “ 复 循环 ” 切 创 模式 铣 剧 圆 狐 轮 廊 的 宏 程 序 代码 
O1804; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; 〈 调 用 1 号 刃具 ) 

G0 G90 G54 X20 Y—5.5; (和 了 轴 快 速 移 至 X20 Y-5.5) 

Z150; (刀具 移 至 Z150) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#101 = —5.5; 〈 设 置 拉 01 号 变量 ， 控 制 了 向 的 距离 》 

#100 = 180; 〈 设 置 #00 号 变量 ， 控 制 圆 弧 的 起 始 角 度 ) 
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a -FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


#102 = 0; 
#103 = 10; 
#104 = [25 —#103 
#105 = [25 —#103 
#106 = [25 —#103 
#107 = [25 —#103 
#108 = 0.1; 

GO X[#104]; 

GO Z[#105 + 0.5]; 

GO1 Z[#105] F800; 

N10 #101 = #101 + #108; 

G18; 

GO1 Y[#101]; 

G02 X[#106] Z[#107] R[25-#103]; 
#101 = #101 + #108; 

GO1 Y[#101] F800; 

G03 X[#104] Z[#105] R[25--#103]; 
G17; 

IF [#101 LE 45] GOTO 10; 


* COS[#100]; 
* SIN[#100]; 
* COS[#102]; 
* SIN[#102]; 


nd. sil, led ss 


G17; 
G91 G28 Z0; 
M05; 














请 参见 程序 01802 编程 
18.2.4 本 节 小 结 


实例 18-2 通过 铣削 G18 平面 目 





的 编程 算法 和 编程 思路 。 解 决 此 类 零件 编程 的 关键 : 需要 建立 合 到 





计算 出 刀 位 点 的 数学 表达 式 。 


实例 18-1 和 实例 18-2 不 同 之 处 在 于 : 计算 








(设置 #102 号 变量 ， 控 制 圆 孤 上 
于 人 


(设置 机 03 号 变量 ， 控 制 刀 : 






































的 终止 
径 值 ) 





3 度 ) 
































(计算 圆 弧 起 始 的 义 的 值 》 
(计算 圆 弧 起 始 的 Zz 的 值 》 
(计算 圆 弧 终 止 的 X 的 值 ) 
(计算 圆 弧 终 止 的 Z 的 值 》 
(设置 #108 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 
(X 轴 快速 移 至 X[#104]) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z[#105 + 0.5]) 
(Z 轴 进 给 至 Z[#105]) 

(#101 
(指定 加 工 平 面 为 G18 平面) 
(了 轴 进 给 至 Y[#101]) 

( 钳 削 圆 弧 ) 

(#101 
(了 轴 进 给 至 Y[#101]) 
《铣削 圆 弧 ) 
(恢复 到 G17 加 工 平面 ) 
( 条 件 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 
(恢复 到 G17 加 工 平面 ) 

(Z 轴 返回 参考 点 ) 

(关闭 主轴 ) 

(关闭 切削 液 ) 


ul 





到 





到 

















到 



















































































< 点 提示 。 


依次 增加 #108 号 变量 的 值 ) 


依次 增加 #108 号 变量 的 值 ) 


判断 语句 ， 若 #101 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 45mm， 则 跳 


否则 执行 下 一 程序 段 ) 

















加 弧 形 状 轮廓 的 宏 程序 应 月 





实例， 详细 斤 述 此 类 和 零件 


























E 的 数学 模型 ， 根 据 模型 





圆 弧 起 始点 、 终 止 点 坐标 方式 不 同 。 


18.3 实例 18-3: 铣削 G18 平面 凸 、 凹 圆 弧 连接 面 宏 程序 应 用 实例 


18.3.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 18-10 所 示 ， 在 G18 坐标 平面 铣削 一 个 R100mm 凸 
弧 连 接 面 的 轮廓 ， 铣 削 厚 度 为 30mm， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编 写 数 探 铣削 G18 平面 


程序 代码 。 
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圆 
同 弧 宏 


出 弧 、R20mm 站 











”第 18 章 数控 外 宏 程序 之 G18 平面 应 用 一 





33 
六 
MD 
心 





300 








图 18-10 零件 加 工 图 


18.3.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛坯 尺寸 为 300mm (对 方向 ) x30mm (了 方向 ) x100mm (2Z 方 向 )， 加 工 和 编 
程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方 式 、 量具 、 切 削 用 量 和 切削 方式 ( 具 
体 参 阅 18.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 

1) 刀具 : RSmnm 球 头 铣 刀 (1 号 刀具 )。 

2) 量具 的 选择 : GD0 一 300mm 游标 卡尺 ; @R10mm 四 圆 弧 样板 (用 来 检验 R100mm 
凸 圆 弧 )， 的 R20mm 凸 圆 弧 样板 (用 来 检验 R20mm 四 圆 弧 )。 

3) 编程 原点 : 了 轴 选 择 圆 孤 中 心 ， 了 轴 选 择 一 个 侧面 ，Z 轴 选 择 零 件 的 底面 ， 如 网 18-10 
所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

4) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 18-5。 














































































































































































































表 18-5 铣削 618 四、 凸 圆 孤 过 渡 工 序 卡 









































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 精 加 工 圆 弧 轮 廊 数控 铣床 R5mm 球 刀 2000 800 0.1 


























18.3.3 ”算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


18.3.3.1 算法 的 设计 

该 零件 是 铣削 G18 平面 凸 、 四 圆 弧 过 渡 应 用 实例 ， 该 实例 的 圆 弧 面 轮廓 可 视 为 在 厚度 
方 同 《了 方向 〉 由 无 数 个 零件 圆 弧 轮廓 拟 合 而 成 的 图 形 。 

加 工 基 本 思路 : 采用 R5mm 球 头 铣 刀 进行 精 加 工 ， 系 Z 轴 快 速 进 给 至 圆 弧 加 工 起 点 ， 
了 、Z 轴 两 轴 联 动 铣 前 G18 平面 圆 弧 轮廓 后 ， 了 轴 进 给 一 个 步 距 ，X、Z 轴 两 轴 联 动 再 次 钳 
前 G18 平面 圆 弧 ， 如 此 循环 ， 按 此 思路 形成 的 丸 路 轨迹 如 图 18-11 所 示 。 采 用 宏 程 序 编程 
时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 中 怎样 计算 G18 平面 圆 弧 加 工 的 起 始点 和 终止 点 ? 四 怎样 控制 
G18 平面 铣削 圆 弧 轮 廊 循 环 过 程 ? 下 面 进行 分 析 : 
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第 V 次 铣削 轮廓 





第 1 次 铣削 轮廓 
图 18-11 “双向 往复 循环 ” 刀 路 轨迹 示意 图 


1) 怎样 计算 G18 平面 圆 弧 加 工 的 起 始点 和 终止 点 的 坐标 值 。 根 据 加 工 零 件 图 ， 建 立 
图 18-12 所 示 数 学 模型 。 


























#101 




















图 18-12 ”基于 数学 模型 建立 的 轮廓 及 其 刀 位 点 示意 图 


采用 以 下 两 种 方式 计算 4 点 、B 点 坐标 值 : 

Q@ 图 18-12 所 示 数 学 模型 据 数学 知识 可 知 ，R100mm 圆 弧 方程 表达 式 为 X*X+Z*2Z= 
100*100，R20mm 圆 弧 方 程 表达 式 (X-107.7) * (X-107.7) + (2Z-53) * (2Z-53) =20*20， 
两 贺 弧 表达 式 组 成 二 元 二 次 方程 组 , 采用 消 元 法 求解 方程 组 的 根 , 方程 组 的 根 即 是 图 18-12 
中 的 节点 坐标 。 
具体 计算 过 程 略 。 
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@ 采用 FANUC 系统 提供 的 过 渡 圆 角 功 能 实现 实例 18-3 铣削 加 工 。FANUC 系统 过 波 
和 斜 角 、 过 渡 圆 角 等 功能 请 读者 参考 相关 书籍 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 不 再 鳌 述 。 

) 怎样 控制 G18 平面 铣削 圆 弧 循环 过 程 ,请 参考 实例 18-1 中 的 18.1.3.1 节 所 述 内 容 ， 
在 此 不 再 鳌 述 
18.3.3.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 


1]. G18 平面 内 采用 “双向 往复 循环 ” 切 创 模式 铣 胡 圆 弧 轮 廊 的 宕 程序 代码 



























































































































































































































































































































































O1805; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; 〈 调 用 1 号 刃具 ) 

G0 G90 G54 X155.4 Y—5.5; (对 了 轴 快 速 移 至 X155.4 Y-5.5) 

2Z200; (刀具 移 至 Z200) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

M08; (切削 液 打 开 ) 

#111 = 5; (设置 #111 号 变量 ， 控 制 思 具 半 径 值 ) 

#102 = 42.3—#111; (设置 #102 号 变量 ， 控 制 R20 蕊 轴 起 点 ) 

#105 = #111+33; 〈 设 置 拉 05 号 变量 ， 控 制 R20Z 轴 起 点 ) 

#108 = 1; (设置 #108 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 

#110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 了 轴 起 点 ) 

N10 GO Y[#110-5.5]; (了 轴 快 速 移 至 Y[#110-5.5]) 

X[150+#111+0.4]; (于 轴 快 速 移 X[150+#111+0.4]) 

Z[#105+0.5]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#105+0.5]) 

GO1 Z[#105] F800; (Z 轴 进 给 至 Z[#105]) 

Y[#110-5]; (了 轴 进 给 至 Y[#110-5]) 

X[150-#102]; (对 轴 进 给 至 X[150-#102] ) 

G18; (转换 为 G18 平面) 

G03 X94.3 Z46.4 R[20-#111]; ( 铣 前 圆 弧 ) 

G02 X-94.3 Z 46.4 R[100+#111]; ( 铣 前 圆 弧 ) 

G03 X-[150-#102] Z[#105] R[20-#111]; (铣削 圆 弧 》 

GO1 X-[150+#103]; (对 轴 进 给 至 X-[150+#103]) 

#110 = #110+#108; (#110 依次 增加 #108 号 变量 的 值 ) 

GO Y[#110-5.5]; (了 轴 快 速 移 至 Y[#110-5.5]) 

GO1 Y[#110-5]; (了 轴 进 给 至 Y[#110-5]) 

X-[150-#102]; (对 轴 进 给 至 X-[150-#102] ) 

G02 X-94.3 Z 46.1 R[20-#111]; ( 铣 前 圆 弧 ) 

G03 X94.3 Z 46.1 R[100+#111]; ( 铣 前 圆 弧 ) 

G02 X[150-#102] Z[#105] R[20-#111]; 《铣削 圆 弧 ) 

GO1 X[150+#111+0.5]; (对 轴 进 给 至 X[150+#111+0.5]) 

G17; (恢复 到 G17 加 工 平面 ) 

#110 = #110+#108; (#110 依次 增加 #108 号 变量 的 值 ) 

IF [#110 LE 40] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 40mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z200; (Z 轴 快 速 移 至 Z200) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
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M05; (关闭 主轴 ) 
M09; (关闭 切 前 液 ) 
M30; 

_ 


程序 O1806 采用 “双向 往复 循环 ” 钳 削 模式 铣削 四 是 圆 弧 过 渡 宏 程序 代码 ， 刀 路 轨迹 
如 图 18-11 所 示 。 


2. G18 平面 内 采用 “ 单 向 往复 循环 切 硬 模式 铣 前 圆 孤 轮 廉 的 宏 程 序 代 码 





































































































































































































































































































O1806; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X155.4 Y-5.5 ; (了 对、 了 轴 快 速 移 至 X155.4 Y-5.5) 
2Z200; 〈 刀 有 具 移 至 Z200) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
MO08; (切削 液 打 开 ) 
#102 = 42.3—#111; (设置 #102 号 变量 ， 控 制 R20 对 轴 起 点 ) 
#105 = #111+33; (设置 #105 号 变量 ， 控 制 R20Z 轴 起 点 ) 
#108 =1; (设置 #108 号 变量 ， 控 制 步 距 ) 
#110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 了 轴 起 始 位 置 ) 
N10 GO Y[#110-5.5]; (了 轴 快 速 移动 至 Y[#110-5.5]) 
X[150+#111+0.4]; (XX 轴 快 速 移 至 X[150+#111+0.4]) 
Z[#105+0.5]; (Z 轴 快速 移 至 Z[#105+0.5]) 
GO1 Z[#105] F800; (Z 轴 进 给 至 Z[#105]) 
Y[#110-5]; (了 轴 进 给 至 Y[#110-5]) 
X[150-#102]; (XX 轴 进 给 至 X[150-#102]) 
G18; (转换 为 G18 平面 ) 
G03 X94.3 Z[46.4] R[20-#111]; ( 钳 削 圆 弧 ) 
GO02 X-94.3 Z[46.4] R[100+#111]; ( 钳 削 圆 弧 ) 
G03 X-[150-#102] Z[#105] R[20-#111]; 《铣削 圆 弧 ) 
GO1 X-[150+#103]; (X 轴 铣削 ) 
G0 Z200; (Z 轴 快速 移 至 Z200) 
X[150+#111+0.4]; (XX 轴 快 速 移 至 X[150+#111+0.4]) 
G17; (恢复 到 G17 加 工 平面 ) 
#110 = #110+#108; (#110 依次 增加 #108 号 变量 的 值 ) 
IF [#110 LE 40] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 40mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G91 G28 20; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
有 程 要 点 提示 


1 ) 程序 O1805 采用 “ 单 向 铣削 ”模式 铣削 凹凸 圆 弧 过 渡 密 程序 代码 ， 刀 路 轨迹 如 图 
18-13 所 示 。 
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| Z 轴 进 刀 

PA 

V 

I 

I 

! 第 N 次 铣削 轮廓 
第 1 次 铣削 轮廓 











图 18-13 “ 单 向 往复 循环 ”思路 轨迹 示意 图 


2 ) 编程 基本 思路 与 难点 : 建立 数学 模型 ， 根 据 数 学 模型 计算 相应 刀 位 点 的 值 ， 结 合 
G18 平面 编程 相关 指令 

















18.3.4 ”本 节 小 结 

















实例 18-3 通过 G18 平面 凸 、 四 圆 弧 连接 面 轮廓 宏 程 序 应 用 实例 ， 详 细 叙 述 此 类 零件 
的 编程 算法 和 编程 思路 。 解 决 此 类 零件 编程 的 关键 : 备 要 建生 合理 的 才学 模型， 根据 模型 
计算 出 刀 位 点 的 数学 表达 式 。 


本 章 通过 铣削 G18 平面 西 圆 约 、G18 平面 凸 圆 约 、G18 平面 凹凸 圆 弧 连接 面 轮 廊 宏 
程序 应 用 实例 ， 详 细 介 绍 宏 程序 编程 G18 平面 的 基本 方法 、 思 路 。 本 章 实例 并 不 复杂 
逻辑 关系 比较 简单 ， 但 体现 了 G18 平面 加 工 基 本 思路 . 

本 章 加 工 思 路 对 G17、G19 平面 也 有 一 定 借鉴 作用 。 





























下， 


第 19 前 
数控 铣 慨 程序 乙 球 面 加 工 应 用 


ss 本 章 内 容 提 要 

球面 加 工 建立 数学 模型 较 二 维 加 工 相 对 复杂 ， 数 学 关系 表达 式 也 比较 复杂 。 三 维 加 
工 刀 路 轨迹 为 空间 曲线 或 部 分 曲线 的 能 够 用 特定 的 曲线 方程 表示 。 

本 章 通过 铣削 凸 圆 弧 球 面 、 思 圆 攻 球 面 等 简单 应 用 实例 ， 详 细 叙 述 数 控 铣 三 维 加 工 
方法 以 及 宏 程 序 编程 基本 思路 和 方法 。 


19.1 实例 19-1: 铣削 凸 圆 弧 球面 〈 精 加 工 ) 宏 程序 应 用 实例 


19.1.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 19-1 所 示 ， 铣 削 半 径 SR50mm 同 圆 弧 球 面 ， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编写 数 
控 铣 削 圆 球 的 宏 程 序 代码 。 


Yh 


























图 19-1 零件 加 工 图 





19.1.2 零件 图 样 的 分 析 


实例 19-1 毛坯 尺寸 为 120mm (对 方向 ) x120mm (7 方向) x100mm (2Z 方向)， 加 工 
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和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

1) 机 床 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

2) 装 夹 方式 : 精密 平 口 钳 。 

3) 刀具 : 人 20mm 球 头 铣 刀 。 

4) 量具 : R50mm 圆 球 样板 〈 用 来 检验 R50mm 圆 球 )。 

5) 编程 原点 : XY 轴 编 程 中 心 选 择 零 件 中 心 ，Z 轴 编 程 原 点 选择 凸 圆 弧 球 面 球 心 位 
置 ， 如 图 19-1 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

6) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 19-1。 



















































































表 19-1 铣削 凸 圆 弧 球 面 工序 卡 
























































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 精 加 工 凸 圆 球 “| 数控 铣床 | b20mm 球 刀 2000 800 60*SIN[#100] 





























19.1.3 算法 的 设计 


该 零件 是 铣削 凸 圆 弧 球面 精 加 工 应 用 实例 ， 其 加 工 基 本 思路 : 采用 J20mm 球 头 铣 
刀 进 行 精 加 工 ，Z 轴 快 速 移动 至 加 工 深 度 (Z1)， 系 了 轴 两 轴 联 动 铣 前 加 工 深度 〈2Z1) 
对 应 半径 (R1) 的 整 圆 后 ，Z 轴 再 移动 至 下 一 层 加 工 深度 (Z2), 了 轴 再 次 两 轴 联 动 
铣削 加 工 深 度 (2Z2) 对 应 半径 (CR2) 的 整 圆 ， 如 此 循环 ， 按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 
图 19-2 所 示 。 采 用 宏 程 序 编 程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 ， 也 怎样 确定 Z 轴 加 工 深度 (2) 
和 五 了 轴 钳 前 半径 《R) 之 间 的 关系 ?名 怎样 控制 整个 凸 圆 弧 球面 精 加 工 循环 过 程 ? 
下 面 进行 分 析 : 














































































































第 N 层 铣削 Sd 
图 19-2 ”铣削 圆 球 刀 路 轨迹 示意 图 
1) 怎样 确定 QZ 轴 加 工 深 度 (Z) 和 了 轴 铣 削 半径 CR) 之 间 的 关系 归纳 如 下 : 























QD 实例 19-1 铣削 凸 圆 弧 球 面 ， 凸 圆 球 可 以 看 成 无 数 个 半径 不 同 的 圆 组 成 的 图 形 。 根 
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据 圆 弧 球 参数 方程 建立 系 了 平面 数学 模型 如 图 19-3 所 示 ， 建 立 系 Z 平面 数学 模型 如 图 
19-4 所 示 。 














#100: 角度 
#101: Z 轴 加 工 深度 
#102: 铣削 半径 





图 19-4 X、Z 平 面 数学 模型 示意 图 

















@ 由 图 19-4 可 知 : 钳 削 辐 圆 弧 球面 Z 轴 加 工 深 度 (2) 与 系 了 轴 联 动 铣 前 整 圆 半 径 
(R) 之 间 关 系 : 满足 圆 参 数 〈 解 析 ) 方程 表达 式 。 

@) 设置 #100 号 变量 控制 角度 变化 ， 根 据 数学 模型 图 19-4 以 及 圆 的 参数 方程 可 知 ; 
度 #100， 对 应 的 Z 轴 加 工 深 度 #101=[ 上 同 圆 弧 球面 半径 + 刀具 半径 ] *SIN[#100]; 对 应 整 圆 半 
径 #102=[ 凸 圆 弧 球面 半径 + 刀具 半径 ]*COS[#100]。 

2) 怎样 控制 整个 凸 圆 弧 球 面 精 加 工 循环 过 程 加 工 完成 ( 精 加 工 一 层 凸 圆 弧 球面 后 )， 
通过 条 件 判 断 语句 ， 判 断 加 工 是 否 结 束 ? 若 加 工 结束 ， 则 退出 循环 ， 若 加 工 未 结束 ，2Z 轴 
快速 移动 至 加 工 深 度 ， 系 了 轴 准 备 再 次 铣削 整 贺 ， 如 此 循环 ， 形 成 整个 铣削 凸 圆 驳 球面 精 
加 工 刀 路 循环 。 

设置 #100 号 变量 控制 凸 圆 弧 球面 角度 变化 ， 通 过 语句 #100=#100-1、IF [#100 GE 0] 
GOTO 10 控制 整个 铣削 凸 圆 弧 球 面 精 加 工 循环 过 程 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 19-5 所 示 ， 
参见 后 续 程 序 01901。 
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#101=[#103+50]*SIN[#100] 铣削 圆 弧 


#102=[#103+50]*COS[#100] 


。 第 19 章 数控 铣 安 程 序 之 球面 加 工 应 用 ”= 












#100=90 





#100=#100-1 


GO ZI[#101] 


GO1 X[#102] 














N 








图 19-5 铣削 凸 圆 球 程序 设计 流程 框图 











19.1.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1. 采用 “直线 进 刀 ” 铣 囊 圆 球 宏 程 序 代码 


O1901; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 
Tl1 M06; 

G0 G90 G54 XO0 Y0; 

G43 Z100 H01; 

M03 S2000; 

#100 = 90; 

#103 = 10; 

#104 = 50; 

#105 = #103+#104; 


N10 #101 = #10S*SIN[#100]; 


#102 = #105*COS[#100]; 
GO X [#102+0.5]; 
Z[#101]; 

GO1 X[#102] F800 

G02 I-[#102]; 
#100 = #100-1; 

IF [#100 GE 0] GOTO 10; 


GO X80; 
G91 G28 20; 
M0O5; 

M09; 

M30; 


G80 G90; 

(调用 1 号 刀具 ) 
( 了 轴 快 速 移动 至 X0 Y0) 

〈 刀 有 具 移 至 Z100) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 圆 球 的 起 始 角 度 ) 
(设置 #103 号 变量 ， 控 半径 值 》 
(设置 #04 号 变量 ， 控 制 圆 球 半径 ) 
(计算 #105 号 变量 的 值 ， 刀 路 轨迹 半径 值 ) 

(计算 #101 号 变量 的 值 ，Z 轴 刀 位 点 》 

(计算 #102 号 变量 的 值 ， 对 轴 思 位 点 ) 

(XX 轴 快速 移 至 X[#102+0.5]) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z[#101]) 

(了 轴 进 给 至 X[#102]) 

《铣削 圆 球 ) 

(#100 号 变量 依次 减 小 1”) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

( 开 轴 快速 移 至 X80) 

(Z 轴 返 回 参考 点 ) 

(关闭 主轴 ) 

(关闭 切削 液 ) 
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有 

1 ) 若 采用 自 下 而 上 加 工 模式 , 只 需 将 程序 部 分 语句 : #100=90、#100 =#100-1、IF [#100 
GE 0] GOTO 10 改 成 #100=0、#100=#100+1、IF [#100 LE 90] GOTO 10。 

2 ) 程序 O1901 采用 直线 进退 刀 ， 在 零件 加 工 表面 会 产生 进退 刀 的 痕迹 ， 适 合 于 对 表 
面 粗糙 度 要 求 不 高 的 零件 的 精 加 工 。 

2， 采用 “1/4 圆 狐 进退 丸 ” 铣 前 圆 球 宏 程序 代码 
















































































































































































































































































O1902; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 
G0 G90 G54 X0 YO0; (了 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
G43 Z100 HO01:; (刀具 移 至 Z100) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
#100 = 90; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 圆 球 的 起 始 角度 ) 
#103 = 10; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 思 具 半径 值 ) 
#104 = 50; (设置 #104 号 变量 ， 控 制 圆 球 半 径 ) 
#105 = #103+#104:; (计算 #105 号 变量 的 值 ， 刀 路 轨迹 半径 值 ) 
N10 #101 = #105*SIN[#100]; (计算 #101 号 变量 的 值 ，Z 轴 刀 位 点 》 
#102 = #105*COS[#100]; (计算 #102 号 变量 的 值 ， 对 轴 刀 位 点 ) 
GO X[#102+5]; (对 轴 快 速 移动 至 X[#102+5]) 
Z[#101]; (Z 轴 快速 移动 至 Z[#101]) 
Y5; (了 轴 快 速 移 至 Y5) 
G03 X[#102]Y0 RS F800; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
G02 I-[#102]; 〈 铣 削 圆 球 ) 
G03 X[#102+5] Y-S R5; 〈 以 圆 弧 方式 切 出 零件 ) 
GO YS5; (了 轴 快 速 移 至 Y5) 
#100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 减 小 1”) 
IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
GO X80; (X 轴 快速 移 至 X80) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 
ly, 程 要 点 提示 


程序 O1901、0O1902 区 别 : 

GD 进退 刀 : 程序 O1901 采用 直线 进退 刀 的 方式 铣削 圆 球 ， 而 程序 O1902 采用 1/4 图 
弧 进 退 刀 的 方式 铣削 圆 球 。 

@) 如 工 零件 表面 粗糙 度 : 程序 O1902 优 于 程序 O1901. 

3， 采 用 “G18 平面 园 弧 过 滤 ” 铁 亨 国 球 宏 程序 代码 










































































O1903; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

Tl1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0Y0; (X、 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 
Z100; ( 思 具 移 至 Z100) 
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M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 
#100 = 90; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 圆 球 的 起 始 角度 ) 
#103 = 10; 〈 设 置 拉 03 号 变量 ， 控 制 思 具 半径 值 ) 
#104 = 50; (设置 #104 号 变量 ， 控 制 圆 球 半 径 ) 
#105 = #103+#104:; (计算 #105 号 变量 的 值 ， 刀 路 轨迹 半径 值 ) 
G0 Z#105; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#105]) 
N10 #101 = #105*SIN[#100]; (计算 #101 号 变量 的 值 ，Z 轴 刀 位 点 ) 
#102 = #105*COS[#100]; (计算 #102 号 变量 的 值 ， 了 对 轴 丸 位 点 ) 
G18; (选择 G18 (XX、2Z) 加 工 平面 ) 
G03 X[#102] Z[#101] R50 F800; (G18 平面 以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
G17; (选择 G17(X、 了 7 了 ) 加 工 平面 ) 
G02 I-[#102]; 〈 铣 前 圆 球 ) 
#100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 减 小 1”) 
IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 
GO X80; (了 革 轴 快速 移 至 X80) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M09; (关闭 切 前 液 ) 
M30; 
了 
1 ) 程序 01903 刀 路 轨迹 如 图 19-6 所 示 。 
| 2 过 刀 





忆 





Z 























图 19-6 采用 “G18 平面 圆 弧 切 入 零件 刀 路 轨迹 ”示意 图 


2 ) 程序 O1903 采用 进 刀 方式 : 采用 G18 平 面 圆 缴 过 渡 方 式 使 刀具 平缓 切入 零件 。 

3 ) 程序 O1901、O1902、0O1903 区 别 : 刀具 进退 刃 的 方式 不 同 ， 表 面 粗糙 度 不 同 ， 在 
实际 加 工 中 要 酌情 选用 进退 刃 方式 。 

4. 螺旋 铣 创 圆 球 宏 程序 代码 

O1904; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 











3 
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Tl1 M06; 

G0 G90 G54 XO0 Y0; 
G43 Z100 H01; 
M03 S2000; 
#100 = 50; 

#113 = 10; 

#101 = 15; 
#102 = 0; 


N10 #103 = [#100+#113]*SIN[90*#102]*COS[360*#102*#101]; 


#104 =[#100+#113]*SIN[90*#102]*SIN[360*#102*#101]; 


#105 = [#100+#113]*COS[90*#102]; 























(调用 1 号 刀具 ) 
(了 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

(刀具 移 至 Z100) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 圆 球 半径 ) 
(设置 #113 号 变量 ， 控 制 思 有 具 半径 ) 
(设置 #101 号 变量 ， 控 制 螺 旋 加 工 圈 数 ) 
(设置 #102 号 变量 ， 控 制 圆 球 加工 起 始 位置 ) 













































































































































































“根据 球面 螺旋 方程 计算 角度 对 应 X 值 ) 




















“根据 球面 螺旋 方程 计算 角度 对 应 Y 值 ) 






































(根据 球面 螺旋 方程 计算 角度 对 应 Z 值 》 











G01 X[#103] Y[#104] Z[#105] F800; 《螺旋 铣削 凸 圆 球 ) 


#102 = #102+0.001; 


IF [#102 LE 1] GOTO 10; 


G03 I-[#100]; 
GO X80; 

G91 G28 Z0; 
M05; 

M09; 

M30; 


"yy 


(#102 号 变量 依次 增加 0.001mm) 

《条件 判断 语句 ， 若 #102 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 lmm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(铣削 整 圆 ) 
(了 X 轴 快速 移 至 X80) 
(Z 轴 返 回 参考 点 ) 
(关闭 主轴 ) 
(关闭 切削 液 ) 












































1 ) 程序 01904 刀 路 轨迹 如 图 19-7 所 示 。 











12 轴 进 刀 
| 
铣削 轨迹 
Z 轴 退 刀 
I 
x 
» 
图 19-7 螺旋 铣削 圆 球 刀 路 轨迹 示意 图 











2) 程序 01904 编程 依据 为 球面 螺旋 方程 表达 式 。 
整 球面 螺旋 方程 表达 式 如 下 所 示 : 
xt=R*sin (180*t) *cos (360*t*n ) 
yt=R*sin (180*t) *sin (360*t*n ) 





Zt=R*cos (180*t) 
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其 中 : R 为 球 半 径 ; n 为 螺旋 线圈 数 ; t 为 自 变量 ， 范 围 为 0 一 1。 

本 实例 为 半球 面 ， 其 方程 表达 式 应 改 为 : 

xt=R*sin (90*t) *cos (360*t*n ) 

yt=R*sin (90*t) *sin (360*t*n ) 

Zt=R*cos ( 90*t) 

3 ) 90*t 控制 角度 的 变化 ,根据 数学 模型 图 19-3、 图 19-4 可 知 半 凸 圆 球 角 度 范围 为 [0， 
90] 程 序 中 语句 : #l102 = 0 赋 初 始 值 0， 语 名 刘 02 =#102+0.001 使 自 变量 逐渐 增加 ， 以 及 条 
件 判 断 语句 : IF [#102 LE 1] GOTO 10. 

4) 程序 O1904 中 通过 #101 号 变量 ( 螺旋 线圈 数 n)、#102 号 变量 ( 自 变量 t) 来 决定 
刀 路 轨迹 ， 从 而 控制 零件 表面 粗糙 度 。 原 则 上 ， 角 度 360*#102*#101 变化 越 小 ， 同 时 #101 
变化 越 小 表面 越 光 滑 ， 而 #01 号 变量 越 大 在 使 Z 向 刀 路 变 密 的 同时 会 使 角度 
360*#102*#101 变 大 。 读 者 可 以 党 试 改变 两 个 变量 来 观察 零件 表面 粗糙 度 ， 并 根据 实际 情 
况 选 择 合理 的 变量 值 。 







































































19.1.5 本 节 小 结 








实例 通过 铣削 圆 球 宏 程 序 应 用 实例 ， 详 细 人 氢 述 了 数控 铣 宏 程 序 编程 在 三 维 加 工 中 的 基 
本 算法 和 编程 思路 。 解 决 此 类 零件 编程 的 关键 : 根据 加 工 零 件 的 参数 (解析 ) 方程 ， 建 立 
合理 的 数学 模型 ， 根 据 模型 计算 出 刀 位 点 的 数学 表达 式 。 
铣削 圆 球 〈 精 ) 加 工 方法 不 限于 实例 19-1 所 述 的 加 工 方式 ， 在 实际 加 工 中 根据 实际 情 
况 ， 酌 情 选用 。 
























































19.2 ”实例 19-2: 铣 前 凸 圆 绝 球 面 ( 粗 加 工 ) 宏 程 序 应 用 实例 


加 工 零件 图 以 及 零件 图 样 分 析 、 算 法 等 相关 内 容 请 读者 参考 实例 19-1 相关 内 容 , 在 此 
为 了 节省 篇 幅 不 再 进行 详细 叙述 。 

1) 刀具 : $20mm 立 铣 刀 。 

2) 编程 原点 : 了 了 轴 编 程 原点 选择 零件 中 心 ，Z 轴 编 程 原点 选择 零件 上 表面 (与 实 
例 19-1 有 区 别 )， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 










































































19.2.1 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


19.2.1.1 算法 的 设计 
1) 实例 19-2 粗 铣 凸 圆 球 算法 请 参见 实例 19-1， 在 此 仅 叙 述 与 19.1 节 算法 不 同 之 处 ， 
归纳 如 下 : 
Q@ 根据 圆 的 参数 方程 ， 计 算 铣 削 Z 轴 铣 削 刀 位 点 ， 对 应 邓 轴 的 值 。 
@) 根据 毛坯 计算 出 Z 轴 铣削 位 置 ， 对 应 系 了 平面 粗 铣 余 量 。 
@) 确定 粗 加 工 圆 球 蕊 轴 铣 削 步 距 ， 根 据 加 工 次 数 FIX[ 粗 加 工 余 量 / 步 距 ]。 
@ 确定 铣削 圆 弧 的 半径 。 
加 判断 Z 轴 铣 削 刀 位 点 ， 对 应 的 粗 加工 余 量 是 否 加 工 完毕 ， 若 未 加 工 完毕 ， 






















































































mh 


E 复 执行 
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步骤 四 、 回 ; 若 加 工 完毕 执行 @。 
@ 判断 是 否 铣削 完毕 ， 若 未 铣削 完毕 则 顺序 执行 四 一 @@， 若 铣削 完毕 则 执行 @。 
G@ 退出 加 工 循环 。 
2) 程序 设计 流程 框图 如 图 19-8 所 示 。 




















计算 粗 加 工 次 数 =[ 毛 坯 -#102]/ 步 距 











铣削 圆 弧 循环 过 程 
粗 加 工 次 数 减 去 1 次 
得 加 工 次 数 是 否 为 0? 













图 19-8 粗 加 工 圆 球面 程序 设计 流程 框图 
3) 系 了 平面 任 一 层 刀 路 轨迹 如 图 19-9 所 示 。 














图 19-9 “ 任 一 层 ” 粗 铣 刀 路 轨迹 示意 医 
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4) 外 、Z 平 面 任 一 层 刀 路 轨迹 如 图 19-10 所 示 。 





O1905; 


图 19-10 处 Z 平 面 刀 路 轨迹 示意 图 


Z 
eu 铣削 贺 弧 第 1 层 铣削 


第 " 层 铣削 





19.2.1.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


Tl1 M06; 

G0 G90 G54 X0 Y0; 
G43 Z100 H01; 
M03 S2000; 

#100 = 90; 

#101 = 0; 

#102 = 10; 

#103 = 50; 

#121 = 0.2; 


N20 #104=[#121+#103]*COS[#100]; 


#105 = [#121+#103]*SIN[#100]; 
GO Z[#105]; 

#108=60-#104; 

#109 = FIX[#108/8]; 


N10 GO X[#104+#109*8+5] YS M08; 


G03 X[#104+#109*8] YO RS F1000; 
G02 I_[#104+#109*8]; 

G03 X[#104+#109*8+5] Y—5 RS; 
GO YS; 

#109 = #109-—1; 

IF [#109 GE 0] GOTO 10; 


G91 G0 Z0.5; 

G90 X61; 

Y5; 

#100=#100-1; 

IF [#100 GE 0] GOTO 20; 


GO X80; 
G91 G28 20; 





























(调用 1 号 刀具 ) 
(X、 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 













































































































































































〈 刀 有 具 移 至 Z100) 

(主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 圆 球 加 工 起 始 角度 ) 
(设置 #101 号 变量 ， 控 制 圆 球 加 工 终止 角度 ) 
〈 设 置 #]102 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半 径 ) 

(设置 #103 号 变量 ， 控 制 圆 球 半径 ) 

(设置 #121 号 变量 ， 精 加 工 余 量 ) 
(计算 #104 号 变量 的 值 ) 

(计算 #105 号 变量 的 值 ， 圆 球 加 工 最 终 尺 寸 ) 
(Z 轴 快速 移 至 Z[#105]) 

(计算 粗 加 工 余 量 

(计算 加 工 次 数 ) 


(了 对、 了 轴 快 速 移 至 X[#104+#109*8+5] Y5) 
(以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 
(铣削 整 圆 ) 
(以 圆 弧 方式 切 出 零件 
(了 轴 快 速 移 至 Y5) 
(#109 号 变量 依次 减 去 1) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #109 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

(了 轴 快 速 移 至 X61) 

(了 轴 快 速 移 至 Y5) 

(#100 号 变量 依次 减 小 1”) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(了 轴 快 速 移 至 X80) 

(Z 轴 返回 参考 点 ) 














NE 
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M05; (关闭 主轴 ) 
M09; (关闭 切削 液 ) 
M30; 

有 


1 ) 语句 #104=[#121+#103]*COS[#100]、#105= [#121+#103]*SIN[#100]: 根据 圆 的 参数 
方式 计算 角度 对 应 的 刀 位 点 的 值 。 
2 ) 语句 : #109=FIX[#108/8] 根 据 粗 加 工 余 量 、 每 次 铣削 X 的 步 距 计算 当前 层 铣 削 的 次 数 。 








19.2.2 本 节 小 结 











实例 19-1 详细 介绍 了 凸 圆 弧 球面 ( 精 加 工 ) 常见 宏 程序 编程 茜 本 思路 和 加 工 方 式 ， 实 
例 19-2 在 实例 19-1 基础 上 ， 介 绍 粗 铣 凸 圆 球 宏 程序 编程 基本 思路 和 加 工 方式 。 




















19.3 ”实例 19-3: 铣削 凹 圆 弧 球面 〈 精 加 工 ) 宏 程序 应 用 实例 


19.3.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 19-10 所 示 ， 铣 削 半 径 50mm 丫 贺 孤 球面 ， 材 料 为 45 钢 ，G20mm 孔 已 
加 工 ， 要 求 编 写 数控 铣削 圆 球 的 宏 程 序 代码 。 
7 











130 











140 





图 19-11 零件 加 工 图 








19.3.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛坯 尺寸 为 140mm (了 对方 向 ) x130mm (了 方向 ) x70mm (2Z 方 向)， 加 工 和 编 
程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 来 方式 、 刀 有 具 、 量 具 、 切 削 用 量 和 切削 
方式 (具体 参阅 19.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 
1) 刀具 : G10mm 球 头 铣 刀 。 
2) 编程 原点 : 了 了 轴 编 程 原点 选择 零件 中 心 ，Z 轴 编 程 原点 选择 零件 上 表面 ， 如 图 
19-10 所 示 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 
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3) 设置 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 见 表 19-2。 





表 19-2 铣削 上 四 圆 球 工序 卡 




































































二 切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
多 转速 /r/min) 进 给 量 /(mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 精 加 工 四 圆 球 数控 铣床 | p10mm 球 刀 2000 800 42*SIN[#100] 











19.3.3 ”算法 的 设计 








该 零件 是 铣削 止 圆 弧 球 面 〈 精 加 工 ) 应 用 实例 ， 其 加 工 基本 思路 : 采 月 




















月 RSmm 球 头 铣 刀 


进行 精 加 工 ，Z 轴 快 速 移 动 至 加 工 深 度 (Z1)， 系 了 轴 两 轴 联 动 铣削 加 工 深度 (Z1) 对 应 半 

















径 (CR1) 的 整 圆 后 ，Z 轴 再 移动 至 下 一 层 加 工 深 度 (2Z2), 无 了 轴 再 次 两 轴 联 动 铣削 加 工 深 
度 (22) 对 应 半径 (CR2) 的 整 圆 ， 如 此 循环 ， 按 此 思路 形成 的 刀 路 轨迹 如 图 19-12 所 示 。 采 























用 安 程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 





QD 怎样 确定 Z 轴 

















加 工 深度 (Z)》 和 处 工 轴 铣削 半径 








(R) 之 间 的 关系 ? @ 怎 样 控制 整个 凸 圆 孤 球面 精 加 工 循环 过 程 ” 下 面 进行 分 析 。 











Zz 轴 退 刀 
放 

















图 19-12 采用 








“G18 平 面 加 孤 切 入 零 伯 











F 刀 路 轨迹 ”示意 医 


1) 怎样 确定 Z 轴 加 工 深度 (Z》 和 了 轴 铣 前 半径 (R) 之 间 的 关系 。 归 纳 如 下 : 











QD 凹 圆 弧 球 面 可 以 看 成 无 数 个 半径 不 同 的 圆 组 成 的 图 形 。 根 据 

















圆 球 参数 方程 〈《 圆 的 解析 





方程 ) 建立 系 了 平面 数学 模型 如 图 19-13 所 示 ， 建 立 系 2Z 平 面 数学 模型 如 图 19-14 所 示 。 


刀具 





玉 、。 统 削 轨迹 
SS Ng 多 天 


~ 


图 19-13 XX 了 平面 数学 模型 示意 医 
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#103 





#100: 角度 
#101: 刀具 半径 





#102: 了 轴 刀 位 点 
#103: Z 轴 刀 位 点 


图 19-14 外 Z 平 面 数 学 模型 示意 图 





a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 











@ 由 图 19-14 可 知 : 铣削 圆 球 Z 轴 加 工 深度 〈2) 与 处 了 轴 联 动 铣 前 整 圆 半径 (R) 
之 间 关 系 : 满足 圆 参数 〈 解 析 ) 方程 表达 式 。 

@@ 设置 #100 号 变量 控制 角度 变化 ， 根 据 图 19-14 所 示 数 学 模型 以 及 圆 的 参数 方程 可 
知 : 角度 #100， 对 应 的 Z 轴 加 工 深度 #103=[#130-#101]*SIN[#100]; 对 应 整 圆 半径 
#102=[#130-#101]*COS[#100]。 

) 怎样 控制 整个 凸 圆 弧 球 面 精 加 工 循环 过 程 。 请 参见 实例 19-1 中 19.1.3.1 节 所 述 内 容 。 


19.3.4 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 






















































































1. 采用 “G18 平面 圆 缴 过 渡 ” 饮 前 四 圆 球 宏 程 序 代码 






















































































































































































O1906; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; 〈 调 用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y0; (了 了 轴 快 速 移 至 X0 Y0) 

Z100; (刀具 移 至 Z100) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 凹 圆 球 起 始 角 度 ) 
#101 = 5; (设置 #101 号 变量 ， 刀 有 具 半 径 ) 

#130 = 50; (设置 #130 号 变量 ， 圆 孤 半径 ) 

#102 = [#130-#101]*COS[#100]; (计算 #102 号 变量 值 ， 控 制 圆 球 铣削 半径 值 ) 
#103 = [#130-#101]*SIN[#100]; (计算 #103 号 变量 值 ， 控 制 圆 球 铣削 Z 轴 值 ) 
X[#102]; (对 轴 快 速 移动 至 X[#102] ) 

Z[-#103-#101]; (Z 轴 快速 移动 至 Z[-#103-#101]) 

N10 #102 = [#130-#101]*COS[#100]; 《〈 圆 的 参数 方程 ， 计 算 Z 轴 对 应 X 的 值 ) 
G02 I-[#102] F800; 《铣削 凹 圆 球 ) 








#110 = [#130-#101]*COS[#100+1]; ” 〔 计 算 #110 值 ，G18 平面 进 刀 X 坐 标 值 ) 
#111 = [#130-#101]*SIN[#100+1]; (计算 #111 值 ，G18 平面 进 刀 Y 坐标 值 ) 










































































#112 = 一 #111-#101; (计算 #112 值 ，G18 平面 进 刀 Z 坐标 值 ) 

G18; (选择 G18 加 工 平面 ) 

G03 X[#110] Z[#112] R[#130-#101] F600; 
(以 圆 孤 方式 切入 零件 ) 

G17; (选择 G17 加 工 平面 

#100 = #100+1; (#100 号 变量 依次 增加 1”) 

IF [#100 LE 90] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 90”,， 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO01 Z50 F1000; (Z 轴 进 给 至 Z50) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 

ls, 程 要 点 提示 





HHT 





1 ) 程序 O1906 程序 设计 流程 框图 如 图 19-15 所 示 。 

2 ) Z 轴 进 给 至 铣削 深度 ，X、 了 轴 两 轴 联 动 铣 削 整 圆 的 方式 实现 当前 角度 铣削 圆 球 ， 
语句 : #100=#100+1 通过 角度 的 变化 来 控制 整个 精 加 工 目 圆 球 铣削 过 程 。 

3 ) 程序 01906 中 层 与 层 之 间 进 刀 方 式 : G03 X[#110] Z[#112] R[#130-#101] F600,， 减 
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少 了 层 与 层 之 间 丸 共 切 淹 产 生 的 痕迹 ， 可 以 显著 提高 零件 表面 加 工 质量 


时 
和 













































#112=-—#111-#101 






G18 G03 X[#110] Z[#112] R[#130-#101] F600 





#100=#100+1 














图 19-15 铣削 凹 圆 驳 程序 设计 流程 框图 














| 











2 螺旋 铣 表 四 圆 球 宏 程序 代码 






































































































































O1907; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X35Y)0; (了 了 轴 快 速 移 至 X35 Y0) 

G43 Z50 HO1; (刀具 移 至 Z50) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

#100 = 50; (设置 #100 号 变量 ， 控 制止 圆 球面 半径 ) 
#101 = 50; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 螺 旋 圈 数 ) 

#111 = 5; (设置 #111 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半 径 ) 

#102 = 1; (设置 #102 号 变量 ， 控 制止 圆 球 角度 的 变化 ) 









































N10 #103 = [#100-#111]*SIN[90*#102]*COS[360*#102*#101]; 
(根据 球面 螺旋 方程 计算 角度 对 应 X 值 ) 
#104 = [#100-—#111]*SIN[90*#102]*SIN[360*#102*#101]; 
(根据 球面 螺旋 方程 计算 角度 对 应 Y 值 ) 
#105 = [#100-#111]*COS[90*#102]; ”〔 根 据 球面 螺旋 方程 计算 角度 对 应 Z 值 ) 
G90 GO1 X[#103] Y[#104] Z[#105] F800; 


































































































《螺旋 铣 削 凹 圆 球 ) 

#102 =#102+0.001; (#102 号 变量 依次 增加 0.001”) 

IF [#102 LE 2] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #102 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 2”， 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G01 Z50 F1000; (Z 轴 进 给 至 Z50) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 


401 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


M30; 
.Pp 
程序 01907 刀 路 轨迹 如 图 19-16 所 示 。 








螺旋 铣削 圆 球 











图 19-16 ”螺旋 铣削 凹 圆 球 妃 路 轨迹 示意 图 
3， 采 用 “1/4 圆 狐 进退 刀 ” 铣 前 四 圆 球 宕 程序 代码 











































































































































































































































































































O1908; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X35 Y0; (CX、 了 轴 快 速 移 至 X35 Y0) 

G43 Z50 H01; (刀具 移 至 Z50) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 2000rmin ) 

#100 = 360; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 凹 圆 球 起 始 角 度 ) 

#101 = 50; (设置 #101 号 变量 ， 凹 圆 球 半 径 ) 

#102 = 5; (设置 #102 号 变量 ， 刀 有 具 半 径 ) 

Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

N10 #110 = [#101-#102]*SIN[#100]; 《根据 圆 参 数 方程 ， 计 算 角度 对 应 Z 轴 的 值 ) 

#111 = [#101-#102]*COS[#100]; 《根据 圆 参数 方程 ， 计 算 角 度 对 应 碟 轴 的 值 ) 

GO X[#111-5]; (对 轴 快 速 移 至 X[#111-5]) 

Z[#110-5]; (Z 轴 快速 移 至 Z[#110-5]) 

Y5; (了 轴 快 速 移 至 Y5) 

G02 X[#111] YO RS F350; (以 圆 弧 方式 切入 零件 ) 

I-[#111] F800; 《铣削 凹 圆 球 ) 

X[#111-5] Y-S R5; (以 圆 弧 方式 切 出 零件 ) 

GO Y5; (了 轴 快 速 移 至 Y5) 

#100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 减少 1”) 

IF [#100 GE 270] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 270”， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G01 Z50 F1000; (Z 轴 进 给 至 Z50) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M09; (关闭 切削 液 ) 

M30; 
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op 
程序 O1908 采用 “1/4 圆 弧 进退 刀 ” 铣 削 目 圆 球 密 程序 代码 ， 刀 路 轨迹 如 图 19-17 所 示 。 
2 条 进 刀 
2Z 轴 退 刀 











| 铣削 凹 圆 球 








圆 弧 切 入 

















图 19-17 “1/4 圆 弧 进退 刀 ” 钳 削 症 圆 球 刀 路 轨迹 示意 图 





























19.3.5 本 节 小 结 





本 节 通 过 铣削 凹 圆 球 宏 程 序 应 用 实例 ， 详 细 叙 述 了 数控 铣 宏 程序 编程 在 三 维 立体 加 工 
中 的 基本 算法 和 编程 思路 。 


19.4 实例 19-4: 铣 前 凹 圆 绝 球 面 ( 粗 加 工 ) 宏 程 序 应 用 实例 


加 工 零件 图 以 及 零件 图 样 分 析 、 算 法 等 相关 内 容 请 读者 参考 实例 19-3 相关 内 容 , 在 此 
为 了 市 省 篇 幅 不 再 进行 详细 叙述 ， 其 中 刀具 采用 少 8mm 立 铣 刀 。 


19.4.1 算法 的 设计 


1) 实例 19-4 粗 铣 止 圆 弧 球面 算法 请 参见 实例 19-2, 在 此 仅 叙 述 与 19.2 节 中 算法 的 不 
同 之 处 ， 归 纳 如 下 : 

@ 根据 圆 球 面 参数 方程 〈 圆 的 解析 方程 ) 建立 数学 模型 请 读者 参见 实例 19-3 中 图 
19-13、 图 19-14。 

@ X 了 平面 任 一 层 刀 路 轨迹 如 图 19-18 所 示 。 

























































































人 |2 灿 抬 如 站 |Z 负 进 万 z 币 进 刀 | 
也 |7 轴 移 刀 | 六 |X 轴 移 刀 Zz 轴 退 刀 
一 st Wh 






第 X 次 铣削 





第 1 次 刍 削 





圆 台 切 入 


圆 弧 切 出 
图 19-18 “ 任 一 层 ” 粗 铣 刀 路 轨迹 示意 图 
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2) 程序 设计 流程 框图 请 参见 图 19-8。 
3) 处 Z 平面 任 一 层 刀 路 轨迹 如 图 19-19 所 示 。 


Z 


EE 


第 1 层 铣削 


sy We 第 V 层 铣削 
铣削 圆 弧 


图 19-19 处 Z 平面 刀 路 轨迹 示意 图 








19.4.2 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 











































































































































































































O1909; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

Tl1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 X0 Y2; (外 了 轴 快 速 移 至 X0 Y2) 

G43 Z50 HO1; (刀具 移 至 Z50) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

#101 = 0; (设置 #101 号 变量 ， 控 制止 圆 弧 起 始 角 度 ) 

#102 = 4; (设置 #102 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半 径 ) 

#103 = 50; 〈 设 置 拉 03 号 变量 ， 探 制止 球面 半径 ) 

#113 = 10; (设置 #113 号 变量 ， 控 制止 球面 最 终 铣 削 半 径 ) 

#114 = 0.2; (设置 机 14 号 变量 ， 控 制 凹 球面 精 加工 余 量 ) 

#105 = [#103-#102--#114]*SIN[#101]; (根据 圆 参 数 方程 ， 计 算 #105 号 变量 的 值 ) 

N20 GO Z[#105+1]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#105+1]) 

GO1 Z[#105] F1000; (Z 轴 进 给 至 Z[#105]) 

#107 = SQRT[[#103-—#102—#114]*[#103—#102—#114]-#105*#105]; 
(根据 圆 解析 方程 计算 #107 号 变量 的 值 ) 




































































#109 = FIX[#107/6]; (计算 #109 号 变量 的 值 ， 粗 铣 次 数 ) 

N10 #109 = #109-1; (#109 号 变量 依次 减少 1) 

#120 = #107-#109*6-#102-2; (计算 #120 号 变量 的 值 ， 当 前 铣削 X 的 值 ) 

GO X[#120] Y2; (X、 了 轴 快 速 移 至 X[#120] Y2) 

G02 X[#120+2] YO R2 F1000; (以 圆 弧 切 方式 入 零件 ) 

G02 I-[#120+2] F800; 《铣削 止 圆 球面 ) 

G02 X[#120] Y-2 R2 F1000; (以 圆 弧 切 方式 入 出 零件 ) 

G90 G0 Y2; (了 轴 快 速 移动 至 Y2) 

IF [#109 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #109 号 变量 的 值 大 于 0， 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G0 Z0.5; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

G90 X0; (对 轴 快 速 移 至 X0) 

Y2; (了 轴 快 速 移 至 Y2) 














404 


第 19 章 数控 处 宏 程序 之 球面 加 工 应 用 “9 


#105 = #105—5; (#105 号 变量 依次 减 小 5mm) 

IF [#105 GE [-[SQRT[#103*#103-#113*#113]]]] GOTO 20; 
(条 件 判 断 语句 ， 若 #105 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 [SQRT[#103* 
#103-#113*##113]]] 的 值 ， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 





















































G01 Z50 F1000; (Z 轴 进 给 至 Z50) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 

M09， (关闭 切削 液 ) 
M30; 


19.4.3 ”本 节 小 结 


实例 19-3 详细 介绍 了 四 圆 弧 球 面 《 精 加 工 ) 常见 宏 程 序 编程 的 基本 思路 和 加 工 方式 ， 
实例 19-4 在 实例 19-3 基础 上 ,介绍 了 粗 铣 凹 圆 弧 球 面 宏 程 序 编程 的 基本 思路 和 加 工 方式 。 


本 章 通 过 铣削 凸 圆 弧 球面 ( 精 铣 )、 凸 圆 弧 球面 ( 粗 铣 )、 思 圆 缴 球 面 ( 精 铣 )、 思 
圆 鸡 球 面 ( 粗 铣 ) 等 宏 程 序 应 用 实例 ， 详 细 介 绍 了 宏 程 序 编程 在 三 维 立体 加 工 中 的 基本 
方法 、 思 路 。 

建议 : 三 维 加 工 通常 借助 CAM 软件 进行 三 维 零件 粗 铣 加 工 ， 留 有 合适 的 精 加 工 余 
量 ， 再 采用 宏 程 序 进 行 精 加 工 。 
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et 本 章 内 容 提要 
本 章 通 过 键 楷 加 工 、 端 面 轮廓 加 工 、 端 面孔 系 加 工 、 圆 柱 ( 侧面 ) 孔 系 加 工 、 柱 面 


楼 加 工 等 简单 应 用 实例 ， 详 细 叙 述 车 削 中 心 宏 程序 编程 基本 思路 和 方法 ， 为 复杂 的 车 前 
中 心 宏 程 序 编程 夯实 基础 。 


20.1 实例 20-1: 车 前 中 心 加 工 键 槽 安 程 序 应 用 实例 


20.1.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 
加 工 零 件 如 图 20-1 所 示 ， 材 料 为 45 钢 ， 人 





























图 20-1 零件 加 工 图 





20.1.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛 坏 尺寸 为 650mmx110mm 圆 钢 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
1) 机 床 : 选择 FANUC 系统 车 削 中 心 。 
2) 装 夹 :“ 一 夹 一 顶 ?。Wesmm 和 孔 加 工 后 ， 高 精度 回转 顶 针 自 动 顶 尖顶 住 616mmx45° 
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锥 孔 加 工 键 槽 。 
3) 刀具 : (D90” 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ); 名 中 心 外 (2 号 刀 ); 四 加 mm 钻头 : 由 只 mm 
平底 立 铣 刀 : @90” 外 圆 车 刀 (5 号 刀 )。 
4) 量具 : (D0~150mm 游标 卡尺 ; @25 一 50mm 外 径 千 分 尺 。 
5) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 20-1 所 示 。 
6) 车 削 中 心 加工 键 槽 工序 卡 见 表 20-1。 
表 20-1 车 削 中 心 加 工 键 模 工序 卡 


WE 












































































































































2 总 六 切削 用 量 
于 设 和 站 县 转速 / (r/min) 进 给 量 / CmmA) 背 吃 刀 量 /mm 
1 车 前 端面 车 削 中 心 90” 外 圆 车 刀 2000 0.2 2 
2 粗 车 外 加 车 削 中 心 90"” 外 圆 车 刀 2000 0.2 1 
3 钻 中心 孔 车 削 中 心 中 心 外 600 0.05 1 
4 外 G8mm 和 孔 车 削 中 心 G8mm 钻头 1000 0.1 4 
5 精 车 外 加 车 前 中 心 90” 外 圆 车 刀 3000 0.12 0.3 
6 加 工 键 模 车 削 中 心 人 mm 立 铣 刀 1500 0.1 0.5 


























20.1.3 ”算法 的 设计 


1. 租车 外 国 
粗 车 外 圆 其 加 工 思 路 : XX 轴 快速 移动 至 (XY 轴 ) 加 工 起 始 位 置 , Z 轴 进 行 一 次 车 削 外 风 
后 ， 蕊 轴 沿 正方 向 退 刀 0.5mm、Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 至 Z 轴 加 工 起 点 ， 半 轴 再 次 移动 至 
(和 X 轴 ) 下 一 层 加 工 起 始 位 置 …… 如 此 循环 ， 形 成 整个 刀 路 轨迹 如 图 20-2 所 示 。 粗 车 外 医 
采用 宏 程序 编程 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 : 一 是 怎样 实现 车 削 外 圆 循环 ， 二 是 怎样 控制 循环 
结束 。 下 面 进行 分 析 : 
(1) 实现 循环 车 削 外 圆 ” 设置 的 00 号 变量 控制 毛 坏 尺寸 ， 通 过 语句 #100 = #100-2 及 
条 件 判 断 语句 IF [#100 GT 40] GOTO 10 控制 整个 加 工 循 环 过 程 ， 粗 车 外 圆 刀 路 轨迹 如 图 
20-2 所 示 ， 粗 车 外 圆 程 序 设计 流程 框图 如 图 20-3 所 示 。 








































































































































































































#100=50 
#100=#100-2 






























4 GO X[#100] 
2 退 刀 AR 初 把 

第 1 层 全 车 出 2 

| | 直达 

一 最 终 遂 思 
第 M 层 | | 

A 
图 20-2 粗 车 外 圆 刀 路 轨迹 示意 图 图 20-3 粗 车 外 圆 程 序 设 计 流程 框图 
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判 循环 的 结束 车削 





(2) 控 人 











次 外 圆 循环 后 , 通过 条 件 判断 语句 , 判断 加 工 是 否 结束 ? 














若 加工 结 束 ， 则 退出 循环 ， 若 加 工 示 结束， 和 轴 再 次 进 给 至 〔X 轴 ) 加 工 起 点 ，Z 轴 再 次 








车 削 外 圆 ， 如 此 循环 。 


2. 钻 加 mm 和 孔 
G8mmx80mm 和 孔 ， 了 筷 直 径 较 小 而 深度 较 深 ， 故 采用 等 深度 钻 削 孔 ， 设 置 #110 号 变量 控 




















制 钻 孔 深度 ， 通 过 #110 = #110-5、IF [#110 GE -80] GOTO 20 实现 钻 孔 循环 ， 程 序 设计 流 


程 框图 如 图 20-4 所 示 ， 刀 路 轨迹 如 图 20-5 所 示 。 








#100=#110-5 


#130=#110+5.5 
GO Z[#130] 


GO1 ZI#110] F0.1 


#110 GE —80? 





















N 


N 











3. 加 工 键 楼 


1) 车 削 中 心 加 工 键 槽 : 主轴 定位 锁 紧 ， 刀 有 具 旋 转 铣 削 的 方式 加 工 键 槽 。 

















第 1 次 钻 孔 = 


Z 
第 2 次 钻 孔 
第 N 次 钻 孔 











注 : 钻 孔 、 退 刀 轨 迹 位 于 零件 回转 中 心 线 处 。 


图 20-4 钻 如 mm 孔 程 序 设计 流程 框图 图 20-5 外 b8mm 孔 刀 路 轨迹 示意 图 


















































2) 键 槽 的 槽 宽 Smm， 故 采 


铣削 方式 : 了 ZZ 四 









































用 G5mm 立 铣 刀 铣削 键 槽 。 















































工 起 始 位 置 ， 准 备 进 行 下 一 层 〈 深 度 ) 加 工 ， 刀 路 轨迹 如 图 20-6 所 示 。 
加 工 键 槽 采用 安 程序 编程 时 














快速 移动 至 键 槽 加 工 起 始 位 置 后 ,下 2 两 轴 联 动 以 “和 斜 线 ” 的 方 


式 加 工 键 槽 〈 其 中 : 对 轴 进 给 至 加 工 深 度 ，Z 轴 进 给 至 键 槽 终止 位 置 )，Z 轴 进 给 至 Z 轴 加 







































































 ， 需 要 考虑 怎样 控制 循环 结束 ， 解 决 方式 如 下 所 述 。 






































设置 #120 号 变量 ， 控 制 键 槽 加 工 深 度 (X 值 )， 铣 削 一 层 深度 键 槽 后 ， 通 过 语句 #120 = 
































#120-0.5 及 条 件 判断 语句 IF [#120 GT 37.5] GOTO 30 实现 铣削 键 槽 循环 过 程 ,， 程序 设计 流 
程 框 图 如 图 20-7 所 示 。 
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| 
1 
初始 进 刀 
ey 
第 1 次 猎 章 人 





第 2 次 铣削 


注 : 初始 进 刀 、 最 终 退 刀 Z 轴 位 置 是 同一 位 置 。 Z 
图 20-6 “铣削 键 槽 刀 路 轨迹 示意 网 图 20-7 加 工 键 槽 程序 设计 流程 框图 





O2001; 

N1; 

G99 G97; 
TO101; 

M200; 

M03 S2000; 

GO X51 Z10; 
Z0; 

M08; 

GO1 Z0 FE0.2; 
X—1; 

G0 Z3; 

X52; 

#100 = 50; 

N10 #100 = #100-2; 
GO X[#100+0.3]; 
G01 Z 一 84; 

GO U0.5; 

Z1; 


IF [#100 GT 40] GOTO 10; 


GO 和 100 Z100; 
G28 U0 W0; 
M09; 

M0O5; 

M01; 
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#120=40 
#120=#120-0.5 


铣削 键 槽 过 程 






































20.1.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 


车 削 端 面 、 粗 车 外 圆 ) 
〈 转 化 为 每 转 进 给 ， 人 恒 线 速 度 取消 ) 






































( 调 











] 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
《铣削 








模式 关闭 ， 车 削 模 式 打 开 ) 








〈 主 加 








正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 














、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 


轴 快 速 移 至 Z6) 





-切削 液 ) 








轴 进 给 至 Z0) 
轴 进 给 至 X-1) 























轴 快 速 移 至 Z3) 














轴 快 速 移 至 X52) 





(设置 #100 号 变量 ， 控 制 零件 成 向 尺寸 ) 

















(#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 





〈 允 加 


快速 移 至 X[#100+0.3]) 

















(Z 惠 








轴 进 给 至 Z-84) 
轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 








快速 移 至 Z1) 


(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 40mm， 则 跳 转 到 标 
































号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(对 轴 、Z 轴 快速 移 人 至 X100 Z100) 

(对 轴 、Z 轴 返 回 参 考点 ) 

(切削 液 关 闭 ) 

(关闭 主轴 ) 
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N2; 〈 钻 中 心 孔 ) 

G99 G97; 〈 转 化 为 每 转 进 给 ， 恒 线 速度 取消 ) 

T0202; 〈 调 用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

G0 X0 Z20; (X 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X0 Z20) 

M202; 〈 铣 削 模 式 打开 ) 

M303 S600; (铣削 主轴 旋转 ， 转 速 为 600r/min) 

Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

M308; (打开 切削 液 ) 

G01 Z-4 F0.05; (Z 轴 进 给 至 Z-4) 

G0 Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

M200; ( 铣 前 模式 关闭 ， 车 前 模式 打开 ) 

X100 Z100; (了 对 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X100 Z100) 

G28 UO W0; (对 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M309; ( 切 前 液 关闭 ) 

M305; (关闭 铣削 主轴 ) 

MO01; 

N3; (外 G8mm 孔 ) 

T0303; 〈 调 用 3 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

G0 X0 Z20; (Z 轴 快速 移 至 X0 Z20) 

M202; 〈 铣 削 模 式 打开 ) 

M303 S1000; 〈 铣 前 主 轴 旋 转 ， 转 速 为 1000r/min) 

Z10; (Z 轴 快速 移 至 Z10) 

M308; (打开 切削 液 ) 

#110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 加工 深 上 度 ) 

N20 #110 = #110-5; (#110 号 变量 依次 减少 5mm) 

#130 = #110+5.5; (计算 #130 号 变量 的 值 ) 

G0 Z[#130]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#130]) 

G01 Z[#110] F0.1; (Z 轴 进 给 至 Z[#110]) 

G0 Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G04 X2; (暂停 2s) 

IF [#110 GE -80] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 -80mm， 则 跳 
转 到 标号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

M200; (铣削 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打 开 ) 

GO X100 Z100; (对 轴 、Z 轴 快速 移 至 X100 Z100) 

G28 U0 W0; (对 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M309; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M305; (关闭 铣削 主轴 ) 

MO01; 

N4; 〈 精 车 外 圆 ) 

T0505; (调用 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M200; 《铣削 模式 关闭 ， 车 削 模式 打开 ) 

M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

GO X51 Z10; (X 轴 、Z 轴 快速 移 至 X51 Z10) 

M08; (打开 切削 液 ) 

G0 Z1; (Z 轴 快速 移 至 Z1) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 
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X-1; (对 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z3 X39; (Z 轴 、 了 于 轴 快速 移 至 Z3 X39) 

G42 G01 Z0 F0.5; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

GO1 X40 Z-0.5 F0.12; (0.5mmxX45” 倒 角 ) 

Z-84; (Z 轴 进 给 至 Z-84) 

X51 F0.2; (了 轴 进 给 至 X51) 

G40 G0 U2:; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

X100; (了 轴 快 速 移 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

G28 UO W0; (X 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关 闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO1; 

N5; (加 工 键 槽 ) 

T0404; 〈 调 用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
G0 X42 Z20; (X 轴 、2Z 轴 快 速 移动 至 X42 2Z20) 
M202; 〈 铣 前 模 式 打开 ) 

M303 S3000; 〈 铣 前 主 轴 旋 转 ， 转 速 为 3000r/min) 
Z-32.5; (Z 轴 快速 移动 至 Z-32.5， 键 槽 起 始 位 置 ) 
M308; (打开 切削 液 ) 

GO X41:; (X 轴 快速 移 至 X41) 

G01 X40 F0.2; 〈X 轴 进 给 至 X40) 

#120 = 40; (设置 #120 号 变量 ， 控 制 闻 轴 加 工 深度 ) 
N30 #120 = #120-0.5; (#120 号 变量 依次 减少 0.5mm) 





IF [#120 LE 37.5] THEN #120=37.5; 。 〈 条 件 赋值 语句 ， 如 果 #120 号 变量 小 于 或 等 于 37.Smm，#120 
号 变量 重新 赋值 ) 




















































































































GO1 X[#120] W-15 F0.1; (了 轴 、Z 轴 两 轴 联 动 进 给 至 X[#120] W-15) 
G01 W15; (Z 轴 沿 正方 向 进 给 15mm) 
IF [#120 GT 37.5] GOTO 30; (条 件 判 断 语句 ， 若 #120 号 变量 的 值 大 于 37.5mm， 则 跳 转 到 
标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
GO1 X50 Fl1; (对 轴 进 给 至 X50) 
M200; 《铣削 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打 开 ) 
GO X100; ( 卫 轴 快速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 
G28 U0 WO; (X 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M309; (切削 液 关 闭 ) 
M305; (关闭 铣削 主轴 ) 
M30; 
有。 程 要 点 提示 





1 ) 程序 02001 为 车 削 中 心 加 工 键 模 的 宏 程 序 代码 。 

2 ) 实例 20-1 加 工 键 模 ， 选 择 车 前 中 心 加 工 ， 实 现 了 车 铣 复 合 加 工 , 减少 了 二 次 装 夹 ， 
提高 了 加 工效 率 和 零件 加 工 质量 。 

3 ) M200、M202、M303、M308 等 M 代码 ， 不同 系统 或 同一 系统 不 同 版 本 会 有 不 同 ， 
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编程 人 员 在 实际 编程 中 ， 以 机 床 厂 家 提供 编程 操作 说 明 书 为 准 。 

M200、M202 是 车 削 中 心中 车 削 模 式 、 钳 削 模 式 相 互 转换 代码 。 

机 床 进 行车 削 加 工时 ， 执 行 M202 代码 ， 此 时 车 削 中 心 主轴 作为 主 旋 转 。 

机 床 进 行 铣削 加 工时 ， 执 行 M200 代码 ， 此 时 刀具 进行 “ 主 运动 旋转 ”; 主轴 进行 “ 进 
给 旋转 >， 主轴 以 缓慢 运行 速度 ， 进 行 C 轴 分 度 实现 铣削 加 工 。 

4) 程序 O2001 加 工 工序 多 ， 变 量 设 置 、 跳 转 语 名 标号 也 相对 较 多 。 为 了 避免 发 生 层 
义 ， 建 议 一 个 变量 控制 一 个 加工 尺寸 ， 且 不 可 重复 使 用 ， 跳 转 标 号 不 可 重复 使 用 。 

































































20.1.5 本 节 小 结 




















实例 20-1 车 削 中 心 加 工 键 槽 ,加 工 内容 昌 然 简单 ,逻辑 和 算法 也 不 复杂 ,但 体现 了 车 
削 中 心 宏 程 序 编程 的 基本 方法 和 思路 ， 作 为 车 削 中 心 宏 程序 编程 入 门 实例 之 一 ， 为 复杂 的 
零件 、 非 圆 型 面 的 加 工务 实 基础 。 
































20.2 ”实例 20-2: 车 削 中 心 加 工 G17 平面 轮廓 宏 程序 应 用 实例 


20.2.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 20-8 所 示 ， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编写 车 削 中 心 加 工 G17 平面 轮廓 宏 程序 
代码 。 











050 

















图 20-8 零件 加 工 图 


20.2.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛坯 尺寸 为 660mmx70mm 圆 钢 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 
数控 系统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 20.1.2 节 
所 述 内 容 )， 其 中 : 

1) 装 夹 方 式 : 普通 自 定 心 液压 卡 盘 夹 持 G60mmx70mm 圆 钢 ， 伸 出 长 度 大 约 50mm。 

2) 刀具 : @D90” 外 圆 车 刀 (1 号 刀 ); @V16mm 平底 四 刃 立 铣 刀 (2 号 刀 ); @90” 外 
圆 车 刀 (5 号 刀 )。 

3) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 20-8 所 示 。 
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4) 车 削 中 心 加 工 G17 平面 轮廓 工序 卡 见 表 20-2。 
表 20-2 车削 中 心 加 工 617 平面 轮廓 工序 卡 
本 总 这 A 切削 用 量 
人 Ge bi 4 转速 / (r/min) 进 给 量 / (mnyr) 背 吃 刀 量 /mm 
1 车 前 端面 车 削 中 心 90" 外 圆 车 刀 2000 0.2 2 
2 粗 车 外 区 车 削 中 心 90" 外 圆 车 刀 3000 0.1 1 
3 精 车 外 加 车 削 中 心 90" 外 圆 车 刀 3000 0.12 0.3 
4 铣削 轮廓 车 削 中 心 916mm 立 铣 刀 1500 0.1 1 























20.2.3 ”算法 的 设计 


1) 粗 车 外 圆 请 读者 参考 实例 20-1 中 所 述 ， 在 此 不 再 歼 述 。 

2) 加 工 G17 平面 轮 廊 。 

Q 车 削 中 心 加 工 G17 平面 : 主轴 “ 锁 死 ”， 刀 有 具 旋 转 为 主 旋 转 运动 ， 主 轴 进 给 运动 
实现 G17 平面 轮廓 铣削 ,从 起 始点 4 沿 轮廓 轨迹 进 给 至 点 万 ,铣削 一 层 刀 路 轨迹 如 图 20-9 
所 示 。 

@) 设置 #120 号 变量 , 控制 轮廓 加 工 深度 (Z 值 ), 轮廓 一 层 铣削 完毕 后 , 通过 语句 #120 
= #120-1 及 条 件 判 断 语 句 IF [#120 GT -8] GOTO 30 实现 加 工 G17 平面 轮廓 循环 过 程 ， 程 
序 设计 流程 框图 如 图 20-10 所 示 。 



















































































人 C(7) 











#120 GT-—82 
N 














铣 前 轮廓 退出 
图 20-9 加 工 轮廓 刀 路 轨迹 示意 图 图 20-10 加 工 轮廓 程序 设计 流程 框图 


20.2.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
























































O2002; 

N1; (车 削 端 面 、 粗 车 外 圆 ) 

G99 G97; (转化 为 每 转 进 给 ， 恒 线 速 度 取消 ) 
TO101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M200; 〈 铣 前 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打开 ) 
M03 S2000; (主轴 正 转 转速 为 2000r/min) 
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GO X61 Z10; 

MO08; 

Zl; 

GO1 Z0 F0.2; 

X—1:; 

G0 Z3; 

X52; 

#101 = 50; 

#100 = 60; 

N10 #100 = #100-2; 
GO X[#100+0.3]; 
GO1 Z[0-#101]F0.2; 
G0 U0.5; 

Zl; 

IF [#100 GT 50] GOTO 10; 


#101 = 8; 
IF [#100 GT 46] GOTO 10; 


GO X100; 
Z100; 

G28 U0 W0; 
M09; 


N3; 

G99 G97; 
T0505; 
M200; 

M03 S3000; 
GO X51 Z10; 
M08; 

GO Z1; 

GO1 Z0 F0.2; 
X—1:; 

G0 Z3 X45; 
G42 GO1 Z0 FO0.5; 
G01 X46 Z-0.3 FO0.1; 
Z—8; 

X49; 

X50 W—0.5; 
Z—50; 

G40 G0 U2; 
X100; 

Z100; 

G28 UO W0; 





(了 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X61 Z10) 
(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 快速 移 至 Z1) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(对 轴 进 给 至 X-1) 

(Z 轴 快速 移 至 Z3) 

(对 轴 快 速 移 至 X52) 

(设置 #101 号 变量 ， 控 制 Z 轴 尺寸 
(设置 机 00 号 变量 ， 控 制 零 件 邓 向 尺寸 ) 
(#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 

(了 工 轴 快速 移动 至 X[#100+0.3]) 
(Z 轴 进 给 至 Z[0-#101]) 

(对 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 
(Z 轴 快速 移 至 Z1) 














































































































(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 50mm， 则 跳 转 到 标 





号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 
(#101 号 变量 重新 赋值 ) 











(条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 46mm， 则 跳 转 到 标 














号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(X 轴 快速 移 至 X100) 
(Z 轴 快速 移 至 Z100) 















































(XX 轴 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
〈 切 削 液 关闭 ) 

(关闭 主轴 ) 

〈 精 车 外 圆 ) 











〈 转 化 为 每 转 进 给 ， 恒 线 速度 取消 ) 
(调用 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(铣削 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打 开 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 3000rmin ) 
(X 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X51 Z10) 
(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 快速 移 至 Z1) 

(Z 轴 进 给 至 Z0) 

(XX 轴 进 给 至 X-1) 

(Z 轴 、 卫 轴 快 速 移 至 Z3 X45) 
(建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

(C0.5mm 倒 角 ) 
(Z 轴 进 给 至 Z-8) 
(XX 轴 进 给 至 X49) 
(C0.5mm 倒 角 ) 
(Z 轴 进 给 至 Z-50) 
(取消 刀具 半径 右 补 偿 ) 
(对 轴 快 速 移 至 X100) 
(Z 轴 快速 移 至 Z100) 
(X 轴 、Z 轴 返 回 参 考点 ) 
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M09; (切削 液 关 闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M01; 
N5; 
G17; (加 工 G17 平面 轮廓 ) 
T0202; 〈 调 用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
G0 X60 Z20; (X 轴 、2Z 轴 快 速 移 至 X60 Z20) 
M202; 〈 铣 前 模 式 打开 ) 
M303 S1500; 〈 铣 前 主轴 旋转 ， 转 速 为 1500r/min) 
G98; (转化 为 每 分 钟 进 给 ) 
G112; 〈 极 坐标 编程 生效 ) 
G01 C-10F1l; CC 轴 进 给 至 C-10 位 置 ) 
#120 = 0; 〈 设 置 拉 20 号 变量 ， 控 制 Z 轴 加 工 深 上 度 ) 
M308; (打开 切削 液 ) 
N30 #120 = #120-1; (#120 号 变量 依次 减 小 1mm) 
G01 Z[#120] F2000; (Z 轴 进 给 至 铣削 深度 ) 
G42 X45 C-5 D02; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 
G02 X40 CO RS F100; (以 1/4 圆 弧 方式 切入 工件 ) 
G01 C5; ( 进 给 至 图 20-9，4 点 ) 
X30 C10; (和 斜 线 进 给 至 图 20-9，B 点 ) 
X-30; (直线 进 给 至 图 20-9，C 点 ) 
G03 X-40 C5 R5; 〈 圆 踊 进 给 至 图 20-9，D 点 ) 
G01 C-5; (直线 进 给 至 图 20-9， 巨 点 ) 
X-30 C-10; (和 斜 线 进 给 至 图 20-9,， 所 点 ) 
G03 X40 C-5 R5; ( 圆 弧 进 给 至 图 20-9，G 点 ) 
G01 C0; (直线 进 给 至 图 20-9， 瓦 点 ) 
GO02 X45 C5 R5; (1/4 圆 弧 切 出 工件 ) 
G40 G01 X60 C-10 F2000; (取消 刀具 半径 补偿 ) 
IF [#120 GT -8] GOTO 30; (条 件 判 断 语句 ， 若 #120 号 变量 的 值 大 于 -8mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 30 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G113; 〈 极 坐标 编程 取消 ) 
M200; ( 钳 削 模式 关闭 ， 车 前 模式 打开 ) 
GO X100; (了 轴 快 速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G28 U0 W0; (X 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M309; (切削 液 关 闭 ) 
M305; (关闭 铣削 主轴 ) 
M30; 
I 程 要 点 提示 


极 坐标 插 补 〔 编 程 ) 几 点 说 明 : 
1) 指令 代码 : G112 为 极 坐标 插 补 ( 编程 ) 建立 ，G113 为 极 坐 标 插 补 ( 编程 ) 取消 
2 ) 指令 功能 : 板 坐标 插 补 模式 中 ， 可 同步 进行 主轴 旋转 ( 低速 ) 和 旋转 刀具 的 站 轴 进 给 ， 
3 ) 在 极 坐标 插 补 模式 中 ， 蕊 轴 采 用 “直径 ”编程 ，C 轴 采 用 “半径 ”编程 ，C 轴 单 位 
为 “mm” 不 是 角度 ， 系 统 自动 将 进行 转换 ， 
4) 极 华 标 系 插 补 建立 、 取 消 需 单独 编写 一 行 ， 
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5 ) 极 坐 标 插 补 (编程 ) 模式 中 ， 不 可 变换 工件 坐标 系 。 



































坐标 系 插 补 (编程 ) 





6) 极 坐标 插 补 ( 编程) 模式 中 ,不 可 指定 G00 指令 。 如 需 快 速 移 动 可 增 大 进 给 量 (F ) 
的 值 。 

7) 刀 具 半 径 补 偿 的 建立 和 取消 ,在 坐标 系 插 补 (编程 ) 建立 之 后 ， 
取消 之 前 进行 。 


20.2.5 本 节 小 结 


实例 20- 


内 容 单 一 、 逻 辑 关 系 也 不 复杂 ， 但 详细 介绍 了 车 削 中 心 重 要 的 编程 指 
i 

















2 车 削 中 心 加 工 G17 平面 轮廓 ， 是 车 前 中 心 宏 程序 应 用 入 门 实 例 。 实 例 加 工 























令 : 极 坐标 插 补 〈 编 


极 坐 标 编程 指令 G112、G113 解决 了 编程 人 员 在 车 削 零 件 加 工 编程 时 复杂 的 数学 运算 ， 








20.3 实例 20-3: 车 削 中 心 加 工 端面 孔 系 宏 程序 





使 车 肖 中 心 复杂 零件 采用 手工 编程 、 宏 程序 编程 得 以 实现 。 





20.3.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 20-11 所 示 , 材料 为 45 钢 ， 采 月 


应 用 实例 











日 车 削 中 心 加 工 ， 要 求 编写 宏 程 序 代码 。 





图 20-11 零件 加 工 





20.3.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛坯 尺寸 为 加 00mmx45Smm 圆 钢 , 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 
数控 系统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原 点 和 切削 方式 〈 具 体 参 阅 20.1.2 节 





所 述 内 容 )， 


















































其 中 : 

















合理 选择 机 床 类 型 、 























1) 装 夹 方式 : 普通 自 定 心 卡 盘 夹 持 四 00mmx40mm 圆 钢 ， 伸 出 长 度 大 约 35mm。 
GD90” 外 圆 车 刀 〈1 号 刀 ) @@ 中 心 外 (2 号 刀 ); @90” 外 圆 车 刀 (5 号 刀 ); 
由 加 0 mm 钻头 〈4 号 刀 )。 








2) 刀 只 : 
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3) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 20-11 所 示 。 
4) 端面 钻 孔 (第 一 序 ) 工序 卡 见 表 20-3; (第 二 序 ) 工序 卡 见 表 20-4。 
表 20-3 ”端面 钻 孔 工序 卡 〈 第 一 序 ) 
aa gu SL 切削 用 量 
工序 主要 内 容 人 二 转速 / Crymin) | 进 给 量 / (mm/r) | 背 吃 思量 /mm 
1 粗 车 外 圆 、 端 面 车 削 中 心 90" 外 圆 车 刀 2000 0.2 2 
2 精 车 外 加 车 削 中 心 90。 外 圆 车 刀 3000 0.1 0.3 
3 钻 中 心 孔 车 削 中 心 中 心 钻 800 0.12 0.3 
4 钻 册 0mm 孔 车 削 中 心 各 0mm 钻头 1000 0.1 5 











表 20-4 车 肖 


孔 系 工序 卡 《〈 第 二 序 ) 
































切削 


























工序 主要 内 容 设备 刀具 量 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mmyr) 背 吃 思量 /mm 
1 栖 、 本 芷 蝴 而 | ”车 闻 让 心 | 90” 不同 万 jo ~ 

















20.3.3 ”算法 的 设计 


1. 第 一 库 加 工 算法 分 析 














































































































(1) 粗 、 精 车 外 圆 ”请 读者 参见 实例 20-2 中 的 20.1.3 节 部 分 所 述 ， 在 此 为 了 节省 篇 
幅 不 再 鳌 述 。 
(2) 钻 中 心 孔 车削 中 心 钻 中 心 孔 : 主轴 “ 锁 死 ” 刀具 旋转 为 主 运动 ， 系 C 轴 定位 
至 孔 中心 ， 采 用 FANUC 系统 提供 G81 钻 孔 循环 进行 钻 孔 ，C 轴 旋 转 至 一 定 角度 ， 再 次 进 
行 钻 中 心 孔 循环 ……… 直到 孔 全 部 加 工 完 毕 ， 其 思路 轨迹 如 图 20-12 所 示 ， 程 序 设计 流程 框 
图 如 图 2-13 所 示 。 
开始 
#160=0 





\ 孔 4 





~ 一 


@ 
C: 机 床 加 工 筷 实 际 位 置 
四 加 加 由 : 旋转 顺序 
IT 初始 进 刀 ,IT 最 终 退 刀 ， 进 退 刀 位 置 相同 
图 20-12 钻 中 心 孔 思 路 轨迹 示意 图 





图 20-13” 钻 中 心 孔 程序 设计 流程 框图 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


2， 车 创 另 一 端 端面 











1) 加 工 基 本 要 求 : 该 步 又 需要 保证 零件 的 总 长 。 
2) 闭 夹 方式 : 普通 目 定 心 卡 盘 夹 持 O40mm 外 圆 。 




















3) 车 前 端面 的 车 前 方式 : 轴 向 进 刀 ， 








3 








豆 向 车 削 ， 车 削 径 向 受 力 ， 和 轴 向 受 力 不 同 。 在 

















实际 加 工 中 采用 较 小 背 吃 丸 量 ， 循 环 单 向 车 削 端 面 ， 有 具体 如 下 : 
轴 向 进 刀 lmm， 径 向 进行 车 削 ， 径 向 车 削 过 零件 中 心 (G01 X-1), 轴 (2) 向 退 刀 (或 











Z、 成 向 联动 退 刀 ) 对 轴 退 思 至 加 工 起 点 ， 























此 车 削 过 程 为 一 个 循环 …… 直 到 全 部 加 工 完毕 ， 








思路 轨迹 如 图 20-14 所 示 ， 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 20-15 所 示 。 


忆 
你 











初始 进 万 
时 | et 
| ol 最 终 退 刀 ! 
ee | oz 
| '@ 
| GO W1X80 
1 @| ， @ 砸 赴 
| | | @ 车 前 端面 
| 加 不 2Z 币 退 刀 #100 GT 07 > 


2 第 N 次 车 前 第 2 次 车 前 第 1 次 车 前 








所 区 / 
/ | 
退出 


图 20-14 车 前端 面 刀 路 轨迹 示意 图 图 20-15 车 前端 面 程序 设计 流程 框图 








站) 























20.3.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1， 第 一 序 加 工 宕 程序 代码 








































































































O2003; 

N1; (车 削 端 面 、 粗 车 外 圆 ) 

G99 G97; (转化 为 每 转 进 给 ， 恒 线 速 度 取消 ) 
TO101; 〈 调 用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
M200; ( 铣 前 模式 关闭 ， 车 前 模式 打开 ) 
M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

GO X101 Z10; (X 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X101 Z10) 
M08; (打开 切削 液 ) 

GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

G01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (于 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z3; (Z 轴 快速 移 至 Z3 ) 

X52; (对 轴 快 速 移 至 X52) 
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#101 = 30.5; 
#100 = 100; 


N10 GO X[#100+0.3]; 
GO1 Z[0-#101] F0.2; 


GO U0.s; 
Zl1; 
#100 = #100-2; 


IF [#100 GE 80] GOTO 10; 


#101 = 10; 


IF [#100 GE 40] GOTO 10; 


GO X100; 
Z100; 

G28 UO W0; 
M09; 

M05; 

M01; 

N3; 

T0505; 

G99 G97; 
M200; 

M03 S3000; 
GO X41 Z10; 
M08; 

GO Z1; 

GO1 Z0 FE0.1; 
GOl X-—1; 
G0 Z3 X39; 
G42 G01 20; 


G01 X40 Z 一 0.3; 


Z 一 10; 

X79; 

X80 W-—0.5; 
Z-30.5; 

G0 G40 U2; 
X100; 
Z100; 

G28 UO W0; 
M09; 

M0O5; 

M01; 

N2; 

T0202; 

G0 X0 220; 
M202; 
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(设置 #101 号 变量 ， 控 制 Z 轴 向 尺寸 ) 





























(设置 #100 号 变量 ， 控 制 零件 成 向 尺寸 ) 














(和 加 





快速 移 至 X[#100+0.3]) 








(Z 加 
(和 加 








进 给 至 Z[0-#101]) 
向 正方 向 快速 移动 0.5mm) 














(Z 加 


快速 移 至 Z1) 


(#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 


(条 位 








判断 语句 ， 若 #i00 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 80mm， 则 跳 


转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 


(#10 
(条 位 








1 号 变量 重新 赋值 ) 
判断 语句 ， 若 训 00 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 40mm， 则 跳 








转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 











〈 民 加 


快速 移 至 X100) 





(Z 地 








(和 轴 、 


快速 移 至 Z100) 
Z 轴 返 回 参考 点 ) 





《切削 
(关闭 主轴 ) 


( 精 车 外 圆 ) 








液 关 闭 ) 



































( 调 











(转化 为 每 转 进 给 ， 恒 线 速 度 取 消 ) 








前 模 式 关闭 ， 车 前 模式 打开 ) 








正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 











、Z 轴 快速 移 至 X41 Z10) 
F 切削 液 ) 





轴 快 速 移 至 Z1) 





轴 进 给 至 Z0) 














轴 进 给 至 X-1) 














轴 、 了 对 轴 快 速 移 至 Z3 X39) 

















(建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 


(C0.5mm 倒 角 ) 





























(Z 地 


进 给 至 Z-10) 











(区 加 


(C0.5mm 倒 角 ) 


进 给 至 X79) 























〈Z 加 





进 给 至 Z-30.5) 

















(取消 刀具 半径 补偿 ) 











〈 届 加 
(Z 惠 














(了 轴 、 


快速 移 至 X100) 
快速 移 至 Z100) 
Z 轴 返 回 参考 点 ) 








(切削 


液 关 闭 ) 


(关闭 主轴 ) 


〈 钻 中 心 孔 ) 








( 调 

















2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 











(对 轴 、 
(铣削 模式 打开 ) 








Z 轴 | 


再 


速 移 至 X0 Z20) 
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M303 S600; 〈 铣 前 主轴 旋转 ， 转 速 为 600r/min) 

Z10; (Z 轴 快速 移 至 Z10) 

M308; (打开 切削 液 ) 

G81 2-5 R2 F0.1; 〈 钻 定位 孔 ) 

G80; 〈 钻 孔 循 环 取消 ) 

#160 = 0; (设置 #160 号 变量 ， 控 制 C 轴 旋 转角 度 ) 

GO X60; (对 轴 快 速 移 至 X60) 

G112; 〈 极 坐标 系 编程 建立 ) 

N80 GO1 C[#160] Fl; (CC 轴 进 给 至 C[#160]) 

G81 Z-5 R2 F0.1; (采用 G81 钻 孔 循环 钻 孔 ) 

G80; 〈 钻 孔 循环 取消 ) 

#160 =#160 + 90; (#160 号 变量 依次 增加 90” ) 

IF [#160 LT 360] GOTO 80; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #160 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标 
号 为 80 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G113; 〈 极 坐标 系 编程 取消 ) 

M200; (铣削 模式 关闭 ， 车 削 模式 打开 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; (X 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M309; (切削 液 关 闭 ) 

M305; (关闭 铣削 主轴 ) 

MO01; 

N3; 《外 中 心 孔 (G8mm)) 

T0404:; 〈 调 用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

G0 X0 Z20; (X 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X0 Z20) 

M202; 〈 铣 前 模 式 打开 ) 

M303 S1000; 〈 铣 前 主 轴 旋 转 ， 转 速 为 1000r/min) 

Z10; (Z 轴 快速 移 至 Z10) 

M308; (打开 切削 液 ) 

#110 = 0; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 加 工 深度 ) 

N20 #110 = #110-5; (#110 号 变量 依次 减少 5mm) 

#130 = #110+5.5; (计算 #130 号 变量 的 值 ) 

G0 Z[#130]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#130]) 

G01 Z[#110] F0.1; (Z 轴 进 给 至 Z[#110]) 

G0 Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

IF [#110 GE -30] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 大 于 等 于 -30mm， 则 跳 转 
到 标号 为 20 的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X60; 〈(X 轴 快速 移 至 X60) 

Z10; (Z 轴 快速 移 至 Z10) 

GO1 COF!1; (C 轴 进 给 至 C0) 

#150=0; (设置 #150 号 变量 ， 控 制 C 轴 旋 转角 度 ) 

N50 G112:; 〈 极 坐标 系 编程 建立 ) 

GO1 C[#150] Fl; (XX、C 轴 进 给 至 X60 C[#150]) 

#210=-10; (设置 柜 10 号 变量 ， 控 制 加 工 深度 》 

N40 #210 = #210-5; (#210 号 变量 依次 减少 5mm) 

#230 = 办 10 + 5.5; (计算 #30 号 变量 的 值 ) 
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G0 Z[#230]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#230]) 

GO1 Z[#210] F0.1; (Z 轴 进 给 至 Z[#210]) 

G0 Z-9; (Z 轴 快速 移 至 Z-9) 

IF [#210 GE -30] GOTO 40; (条 件 判 断 语句 ， 若 #10 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 -30mm， 则 跳 
转 到 标号 为 40 的 程序 段 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z50; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

G113; 〈 极 坐标 系 编程 取消 ) 

#150 =#150 + 90; (#150 号 变量 依次 增加 90”) 

IF [#150 LT 360] GOTO 50; (条 件 判 断 语句 ， 若 #150 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标 
号 为 50 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 

M200; 《铣削 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打 开 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; (X 轴 、2Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M309; (切削 液 关 闭 ) 

M305; (关闭 铣削 主轴 ) 

M30; 

I 程 要 点 提示 








1 ) 程序 02003 编程 难点 : 零件 g60mm 圆柱 均匀 分 布 4x8mm 孔 与 零件 中 心 8mm 孔 ， 
需要 采用 不 同 的 加 工 策略 。 

GD 编程 方式 不 同 : 

人 60mm 圆柱 均匀 分 布 4x8mm 孔 : 需要 采用 极 坐 标 系 编程 编写 加 工程 序 代 码 。 

零件 中 心 8mm 孔 : 采用 直角 坐标 系 编写 加 工程 序 代 码 。 

@ 加 工 深 度 不 同 : 通过 设置 不 同 变量 、 不 同 条 件 判断 语 名 来 实现 ， 请 读者 参见 程序 中 
相关 语句 。 

2) 粗 车 外 圆 、 车 削 端 面 请 读者 参考 实例 20-2， 在 此 为 了 节省 篇 幅 ， 不 再 乾 述 。 

2. 第 二 序 加 工 宏 程 序 代 码 
































































































































































































































O2004; 

G99 G97; (转化 为 每 转 进 给 ， 恒 线 速度 取消 ) 

TO101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

GO X81 220; (对 轴 、Z 轴 快速 移 至 X8 Z10) 

M08; (打开 切削 液 ) 

#100 = 10; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 轴 向 加 工 余 量 》 

N10 G0 Z[#100]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#100]) 

GO01 X-1 F0.2; (于 轴 进 给 至 X-1) 

GO W1; (Z 轴 沿 正方 癌 快速 移动 Imm) 

X81; (于 轴 快 速 移 至 X81) 

#100 = #100-1; (#100 号 变量 依次 递减 Imm) 

IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

X100; (于 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 UO W0; (对 轴 、Z 轴 返回 参考 点 ) 
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M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 
M05; (关闭 主轴 ) 
M30; (程序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 部 分 ) 
有 
程序 02004 设置 #100 号 变量 控制 轴 向 加 工 余 量 ， 通 过 语句 #100=#100-1、IF [#100 GE 





0] GOTO 10 实现 加 工 端面 整 个 循环 过 程 ， 刀 路 轨迹 如 图 20-14 所 示 。 








20.3.5 本 节 小 结 

















孔 系 类 零件 在 实际 生产 中 应 用 广泛 ， 本 实例 采用 车 削 中 心 进行 加 工具 有 一 定 的 优势 。 

本 实例 详细 介绍 了 和 孔 系 类 和 零件 采用 宏 程序 编程 的 基本 思路 和 方法 。 宏 程序 结合 G112 
极 华 标 系 编程 指令 能 实现 车 前 复合 中 心 复杂 零件 的 加 工 ， 比 较 了 直角 化 标 系 编程 、G112 
极 坐 标 系 编程 主要 的 应 用 场合 和 异同 点 。 



























































20.4 实例 20-4: 车 前 中 心 加 工 圆柱 (侧面 ) 孔 系 宏 程序 应 用 


20.4.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 20-16 所 示 , 材料 为 45 钢 , 要 求 编写 车 前 中 心 侧面 孔 系 加 工 宏 程 序 代码 

















图 20-16 零件 加 工 图 


20.4.2 ”零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛坯 尺寸 为 660mmx100mm 圆 钢 ,加工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 
数控 系统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 〈 上 具体 参阅 20.1.2 节 
所 述 内 容 )， 其 中 : 

1) 装 夹 方式 : 普通 自 定 心 卡 盘 夹 持 %0mm 外 圆 ， 伸 出 长 度 大 约 62mm。 
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2) 刀具 : GD90” 外 圆 车 刃 〈1 号 刀 ); 名 中 心 钻 〈2 号 刀 ); @yj8mm 钻头 〈3 号 刀 ); 
@o14mm 平底 立 铣 刀 (4 号 思 ); @@90” 外 圆 车 刀 (5 号 刀 )。 

3) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 20-16 所 示 。 

4) 加 工 侧 孔 (第 一 序 ) 工序 卡 见 表 20-5; (第 二 序 ) 工序 卡 见 表 20-6。 


表 20-5 车 削 中 心 加 工 圆周 〈 侧 面 ) 孔 系 工 序 卡 《第 一 序 ) 



























































切削 用 量 
容 设备 刀具 - - - 
转速 /r/min) 进 给 量 / CmmA) 背 
































司 端面 车 削 中 心 90"” 外 圆 车 刀 2000 0.2 2 
精 车 外 区 车 削 中 心 90"” 外 圆 车 刀 3000 0.1 0.3 


| 
| 
钻 中心 孔 车 削 中 心 中 心 钻 600 0.05 4 
| 
| 















































钻 好 mm 孔 车 削 中 心 G8mm 钻头 0.1 5 
钳 g14mm 孔 车 前 中 心 几 4 mm 钳 刀 0.1 人 




















表 20-6 ”车削 中 心 加 工 圆周 (侧面 ) 孔 系 工 序 卡 〈 第 二 序 ) 
























































全 As So 切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 - 
转速 / (r/min) 进 给 量 / CmmAr) 背 吃 刀 量 /mm 
1 粗 、 精 车 端面 车 前 中 心 90” 外 圆 车 刀 2000 0.2 1 

















20.4.3 ”算法 的 设计 


车 前 端面 、 粗 精 车 削 外 圆 及 车 前 另 一 端 端面 宏 程序 编程 基本 思路 、 算 法 、 刀 路 轨迹 示 
意图 及 程序 设计 流程 框图 请 读者 参见 实例 20-3 中 的 相关 部 分 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
车 前 中 心 外 中心 孔 : 主轴 “ 锁 死 ”， 思 具 旋 转 为 主 运动 ， 对 C 轴 定 位 至 孔 中 心 ， 采 月 
FANUC 系统 提供 G81 钻 孔 循环 钻 削 中 心 孔 ，C 轴 旋 转 至 一 定 角度 《下 一 个 孔 中 心 位 置 ) 
再 次 进行 钻 前 中 心 孔 循环 …… 直 到 孔 全 部 加 工 完毕 ， 其 思路 轨迹 如 图 20-17 所 示 ， 程 序 设 
计 流 程 框图 如 图 2-18 所 示 。 
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~” ~ 
和 区 ~、 
旋转 轨迹 ( 国 ) > / RR Se 
y 孔 2 


总 
了 3 孔 1 全 放生 从 机 床 结 孔 位 轩 
C(7) 


_ 了 L4 孔 6 YY 
2 SN 


| 有 5 》 
/ GT” 旋转 方向 
OOG@@G@G@: 施 转 顺序 


1 初始 进 刀 ,最终 退 刀 ， 进 退 刀 位 置 相同 
图 20-17 侧面 外 中心 孔 刀 路 轨迹 示意 医 图 20-18 钻 中 心 孔 程序 设计 流程 框图 


Z 
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20.4.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1. 第 一 序 加 工 宏 程序 代码 

















































































































































































































































































































































































































O2005; 

N1; (车 削 端 面 、 粗 车 外 圆 ) 

G99 G97; (转化 为 每 转 进 给 ， 恒 线 速度 取消 ) 

TO101; (调用 1 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

M200; 《铣削 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打开 ) 

M03 S2000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 2000r/min) 

GO X61 Z10; (X 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X61 Z10) 

M08; (打开 切削 液 ) 

GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

GO01 Z0 F0.2; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

Ts (XX 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z3; (Z 轴 快 速 移 至 Z3 ) 

X61; 〈X 轴 快速 移 至 X61) 

#101 = 65; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 Z 轴 尺寸 ) 

#100 = 58; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 零 件 钱 向 尺寸 ) 

N10 GO X[#100+0.3]; (了 革 轴 快速 移 至 X[#100+0.3]) 

G01 Z[0-#101]; (Z 轴 进 给 至 Z[0-#101]) 

G0 U0.5; (外 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

#100 = #100-2; (#100 号 变量 依次 减 小 2mm) 

IF [#100 GE 50] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 50mm， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 , 否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO X100; (了 革 轴 快速 移 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

G28 U0 W0; (X 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M09; 〈 切 削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

M01 

N2; 〈 精 车 外 圆 ) 

T0505; (调用 5 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

G99 G97; (转化 为 每 转 进 给 ， 恒 线 速度 取消 ) 

M200; (铣削 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打开 ) 

M03 S3000; (主轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

GO X51 Z10; (对 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X51 Z10) 

M08; (打开 切削 液 ) 

GO Z1; (Z 轴 快 速 移 至 Z1) 

GO01 Z0 F0.1; (Z 轴 进 给 至 Z0) 

X-1; (X 轴 进 给 至 X-1) 

G0 Z3 X49; (Z 轴 、 半 轴 快 速 移 至 Z3 X49) 

G42 G01 Z0; (建立 刀具 半径 右 补 偿 》 

X50 Z-0.5; (0.5mmX45” 倒 角 ) 

Z-65; (Z 轴 进 给 至 Z-65) 

GO1 X51; (对 轴 进 给 至 X51) 
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G40 G0 U2; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

X100; (对 轴 快 速 移 至 X100) 

Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

G28 U0 W0; (X 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 

M09; (切削 液 关闭 ) 

M05; (关闭 主轴 ) 

MO01; 

N3; 〈 钻 中 心 孔 ) 

T0202; (调用 2 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

G0 X60 Z20; (了 Z 轴 快速 移 至 X60 Z20) 

M202; (铣削 模式 打开 )》 

M303 S600; 〈 铣 前 主 轴 旋 转 ， 转 速 为 600r/min) 

#150 = 0; (设置 #150 号 变量 ， 控 制 C 轴 旋 转角 度 ) 

N20 GO1 C[#150] F1; (CC 轴 进 给 至 C[#150]) 

G0 Z-20; (Z 轴 快 速 移动 至 Z-20) 

X51; (了 轴 快 速 移动 至 X51) 

M308; (打开 切削 液 ) 

GO1 X45 F0.05; (对 轴 进 给 至 X45) 

G0 X60; (了 轴 快速 移 至 X60) 

#150=#150+60; (#150 号 变量 依次 增加 60”) 

IF [#150 LT 360] GOTO 20; (条 件 判断 语句 ， 若 #150 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 
到 标号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

M200; 〈 铣 前 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打 开 ) 

GO X100; (于 轴 快 速 移 至 Z100) 

Z100; (Z 轴 快 速 移 至 X100) 

G28 U0 W0; (对 轴 、Z 轴 返回 参考 点 ) 

M305; (关闭 铣削 主轴 》 

MO1; 

N4; (《 钻 和 孔 (G8mm)) 

T0303; (调用 3 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 

G0 X60 Z20; (X 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X60 Z20) 

M202; (铣削 模式 打开 )》 

M303 S800; 〈 铣 前 主轴 旋转 ， 转 速 为 800r/min) 

Z10; (Z 轴 快 速 移 至 Z10 位 置 ) 

M308; (打开 切削 液 ) 

#160 = 0; (设置 #160 号 变量 ， 控 制 C 轴 旋 转角 度 ) 

N30 GO1 C[#160] Fl; (CC 轴 进 给 至 C[#160]) 

G0 Z-20; (Z 轴 快 速 移 至 Z-20) 

X51; (对 轴 进 刀 ) 

M308; (打开 切削 液 ) 

#200 = 50; (设置 可 00 号 变量 ， 控 制 加 工 深度 ) 

N40 #200 = #200-5; (#200 号 变量 依次 减少 5mm) 

#201=#200+5.5; (计算 #201 号 变量 的 值 ) 

GO X[#201]; (了 轴 快 速 移 至 X[#201]) 

GO1 X[#200] F0.1; (于 轴 进 给 至 X[#200]) 

GO X60; (了 轴 快 速 移动 至 X60) 

IF [#200 GE 15] GOTO 40; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #200 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 1Smm， 
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刀具 平行 于 机 床 的 乙 各 


#160 = #160+60; 


IF [#160 LT 360] GOTO 30; 


M200; 

GO X100; 

Z100; 

G28 UO W0; 

M309; 

M305; 

M01; 

N5; 

T0404; 

G0 X60 Z20; 
M202; 

M303 S1300; 

Z10; 

M308; 

#260 = 0; 

N70 G01 C[#260] F1; 
G0 Z-20; 

X51; 

M308; 

#300 = 50; 

N60 #300 = #300 - 1; 
#301 =#300+1.5; 
GO X[#301]; 

GO1 X[#300] F0.1; 
GO X60; 

IF [#300 GT 40] GOTO 60; 


#260 = #260+60; 


IF [#260 LT 360] GOTO 70; 


M200; 

GO X100; 
Z100; 

G28 U0 WO; 
M309; 
M305; 
M30; 


Pops 
图 柱 ( 侧面 ) 孔 系 加 工 与 夫人 


TT 





村 
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则 跳 转 到 标号 为 40 的 程序 段 执 行 , 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
(#160 号 变量 依次 增加 60”) 
(条 件 判 断 语 句 ， 若 #160 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 
到 标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(铣削 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打 开 ) 

〈X 轴 快速 移 至 X100) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

(XX 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 

(切削 液 关 闭 ) 
(关闭 铣削 主轴 ) 












































〈 铣 加 4mm 孔 ) 
(调用 4 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
(X 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X60 Z20) 
《铣削 模式 打开 ) 
〈 铣 前 主轴 旋转 ， 转 速 为 1300rmin ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z10) 

(打开 切削 液 ) 

(设置 #260 号 变量 ， 控 制 C 轴 旋 转角 度 ) 

(C 轴 进 给 至 C[#260]) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z-20) 

〈X 轴 快速 移 至 X51) 

(打开 切削 液 ) 

(设置 #300 号 变量 ， 控 制 加 工 深度 ) 

(#300 号 变量 依次 减少 lmm ) 

(计算 #301 号 变量 的 值 ) 

(X 轴 快速 移 至 X[#301]) 

(X 轴 进 给 至 X[#300]) 

〈X 轴 快速 移 至 X60) 

(条 件 判 断 语 句 ， 若 #300 号 变量 的 值 大 于 40mm， 则 跳 转 
到 标号 为 60 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(#260 号 变量 依次 增加 60”) 
(条 件 判 断 语 句 ， 若 #260 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 
到 标号 为 70 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
(铣削 模式 关闭 ， 车 削 模 式 打 开 ) 

〈X 轴 快速 移 至 X100) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

(XX 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 

〈 切 削 液 关闭 ) 

(关闭 铣削 主轴 ) 
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端面 孔 系 加 工区 别 在 于 : 


1 ) 刀具 安装 不 同 。 圆 柱 〈 侧 面 ) 有 孔 系 加 工 : 刀具 平行 于 机 床 的 卫 轴 ; 端面 孔 系 加 工 : 


== 








2) 加 工 进 退 刀 方向 不 同 。 圆 柱 (侧面 ) 孔 系 加 工 : 卫 轴 进 刀 、XY 轴 退 刀 ; 端面 孔 系 加 
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工 2 区 狂 强 观 、 艺 给 还 鸡 。 
3 ) 加 工 指令 不 同 。 圆柱 (侧面 ) 孔 系 加 工 : 采用 圆柱 插 补 指令 G107C 、G107C0; 端 
面孔 系 加 工 : 采用 极 坐 标 系 插 补 指令 G112、G113， 
2. 第 二 序 加 工 宏 程 序 代码 
第 二 序 加 工 宏 程序 代码 请 读者 参考 程序 02004， 在 此 不 再 更 述 。 




















20.4.5 ”本 节 小 结 








本 实例 详细 介绍 了 圆柱 (侧面 ) 孔 系 类 零件 采用 宏 程序 编程 的 基本 思路 和 方法 。 圆 柱 〈 侧 
面 ) 孔 系 类 零件 ， 在 实际 生产 中 应 用 广泛 ， 采 用 车 削 中 心 进行 加 工 这 类 零件 具有 一 定 的 优势 。 

914mm 了 筷 加 工 既 可 以 采用 914mm 平底 立 铣 刀 进行 直线 插 补 加 工 ， 也 可 以 采用 刀具 直 
径 小 于 914mm 平底 立 铣 刀 结 合 圆柱 搬 补 指令 〈G107) 进行 圆 弧 插 补 加 工 。 




























































































20.5 实例 20-5: 车 削 中 心 圆柱 柱 面 槽 安 程序 应 用 
20.5.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 20-19、 图 20-20 所 示 ， 材 料 : 铝 。 要 求 : 编写 车 削 中 心 加 工 柱 面 模 的 
宏 程序 代码 (其 余部 分 已 加 工 )。 










































































图 20-20 柱 面 槽 展开 示意 图 








a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


20.5.2 ”零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛 坏 尺寸 为 8655mmx100mm 圆 钢 , 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 
数控 系统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 〈 有 具体 参阅 20.1.2 节 
所 述 内 容 )， 其 中 : 

1) 装 夹 方式 :“ 一 来 一 顶 ” 普通 自 定 心 卡 盘 夹 持 V55mmx110mm 圆 钢 ， 伸 出 长 度 大 约 
72mm。 

2) 刀具 : 910mm 立 铣 刀 (3 号 刀 )。 

3) 编程 原点 : 编程 原点 如 图 20-19 所 示 。 

4) 车 削 中 心 加 工 铣削 柱 面 槽 工序 卡 见 表 20-7。 


表 20-7 ”车削 中 心 加 工 铣削 柱 面 槽 工序 卡 






























































































































































切削 用 量 





工序 主要 内 容 设备 刀具 














转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/min) 背 吃 思量 /mm 


























1 钳 削 螺旋 横 车 削 中 心 10mm 立 铣 刀 2000 0.15 1 


20.S.3 ”算法 的 设计 


1) FANUC 系统 车 削 中 心 圆 柱 插 补 指令 : G107 C_， 通 过 将 圆柱 面 展开 成 平面 ， 圆 柱 
面 上 的 开 覃 编程 可 假定 在 一 个 平面 上 进行 ， 即 圆柱 搬 补 功能 允许 将 圆柱 面 上 的 轮廓 编程 转 
为 平面 上 的 轮廓 编程 。 

2) 根据 FANUC 系统 车 削 中 心 的 右 
所 示 。 



























































柱 插 补 指令 ， 该 零件 展开 平面 刀 路 轨迹 如 图 20-21 





Dei 

















图 20-21 零件 展开 平面 思路 轨迹 示意 医 
插 补 指令 编程 关键 : 根据 加 工 零 件 图 尺寸 转化 为 角度 ， 即 将 卫 轴 





上 








夯 











3) FANUC 系统 圆柱 
值 转化 为 C 轴 角 度 。 
根据 数学 知识 可 知 : 9 =[Lx360° ] / rxD， 其 中 为 C 轴 角 度 ,， 工 为 零件 图 样 尺 寸 ，T 为 
圆周 率 ， 刀 为 加 工 柱 面 槽 的 直径 。 
公式 久 [Zx360" ] /TD 可 以 推导 出 : Z=[rDx 四 /360” 。 
根据 公式 计算 图 20-22 所 示 节 点 值 ， 见 表 20-8。 
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SO EY @ 编程 节点 
@ 一 @ 加 工 顺序 


图 20-22 ”圆柱 柱 面 槽 展开 编程 节点 示意 图 



































表 20-8 编程 节点 值 一 览 表 




















指令 点 @ © @) @ © © 四 @ 
Z (mm) -15 -15 -21 -29 -35 -35 -25 -15 -15 
ew eb 0 124.968 145.834 153.859 175.955 | 237.095 | 260.025 | 282.955 360 

















4) 设置 #120 号 变量 控制 加 工 X 的 值 ， 通 过 语句 #120=#120-1、IF [#120 GE 50] GOTO 
着 坏 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 20-23 所 示 。 


10 实现 加 工 圆柱 柱 面 檀 和 


铣削 螺旋 醒 






































































图 20-23 ”铣削 柱 面 槽 程序 设计 流程 框图 














20.5.4 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 











































































































O2007; 

N1; (加 工 柱 面 槽 ) 

T0303; 〈 调 用 3 号 刀具 以 及 刀具 补偿 参数 ) 
G99; (转换 为 每 转 进 给 ) 

G0 X60 Z20; (X 轴 、Z 轴 快 速 移 至 X60 2Z20) 
M202; 〈 铣 削 模 式 打开 ) 

M303 S2000; 〈 铣 前 主轴 旋转 ， 转 速 为 2000r/min) 
M308; (打开 切削 液 ) 

#120 = 55; (设置 #120 号 变量 ， 控 制式 轴 的 值 ) 
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G0 Z-15; (Z 轴 快速 移 至 Z-15) 
G19 WO HO; (选择 G19 加 工 平面 ) 
GO1 COF!1; (C 轴 进 给 至 C0) 
N30 #120 = #120-0.5; (#120 号 变量 依次 减 小 0.5mm) 
G107 C[#120]; 〈 调 用 圆柱 插 补 模式 ， 圆 柱 半径 C[#120]) 
M308; (打开 切削 液 ) 
GO1 C124.968 F0.15; 〈 铣 削 直线 ) 
G02 Z-21 C145.834 R10; ( 钳 削 圆 孤 )》 
G01 Z-29 C153.859; (铣削 斜 线 ) 
G03 Z-35 C175.955 R10; ( 钳 前 圆 孤 )》 
G01 C237.095; 《铣削 直线 ) 
G03 Z-25 C260.025 R10; ( 钳 前 圆 孤 )》 
G02 Z-15 C282.955 R10; 《铣削 圆 弧 ) 
G01 Z-15 C360; 《铣削 直线 ) 
G107 C0; (圆柱 插 补 取消 ) 
IF [#120 GT 50] GOTO 30; (条 件 判 断 语句 ， 若 #120 号 变量 的 值 大 于 50mm， 则 跳 转 
到 标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
M200; 《铣削 模 式 关 闭 ， 车 削 模 式 打 开 ) 
GO X100; ( 卫 轴 快速 移 至 X100) 
Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G28 UO W0; (X 轴 、Z 轴 返 回 参考 点 ) 
M309; (切削 液 关 闭 ) 
M305; (关闭 铣削 主轴 )》 
M30 
Ry, 程 要 点 提示 
圆柱 插 补 几 点 说 明 : 








1) 圆柱 插 补 模式 ， 必 须 使 用 R 指定 圆 弧 半径 。R 指令 的 单位 为 “mm”。 

2) 圆柱 插 补 模式 ， 不 能 指定 孔 加 工 封闭 循环 。 

3) 圆柱 插 补 模式 ， 若 指定 圆 弧 插 补 或 刀具 半径 偏 移 ， 则 需 指 定 加 工 用 的 ZC 平面 。 

4) 圆柱 插 补 模式 ， 若 执行 刀具 半径 偏 移 功 能 ， 则 在 调用 圆柱 插 补 模式 前 取消 刀具 半径 
偏 移 功能 ， 且 在 调用 圆柱 插 补 模式 后 指定 刀具 半径 偏 移 功能 。 

5) 圆柱 插 补 模式 ， 不 能 以 快速 进 给 执行 定位 。 


















































20.5.5 ”本 节 小 结 


























By 


实例 20-5 车 削 中 心 加 工 柱 面 槽 安 程序 应 用 实例 , 通过 简单 实例 介绍 了 车 削 中 心 采 用 
程序 编程 基本 思路 和 方法 。 
车 削 中 心 加工 柱 面 槽 关键 点 : 

1) 采用 弧 长 公式 : 9-[Zx360" ] /nD、L=[rDx01360” 将 图 样 尺寸 转换 C 轴 (角度 ) 
编程 。 

2) 采用 FANUC 系统 编程 指令 : G107 C_、G107 C0 将 
面 上 的 轮廓 ， 简 化 了 编程 。 







































































柱 圆周 上 的 轮廓 编程 转 为 平 





a 
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本 章 在 数控 车 、 数 控 铣 宏 程 序 应 用 基础 上 ， 通 过 键 槽 加 工 、 端 面 轮 廊 加 工 、 端 面孔 
系 加 工 、 圆 柱 (侧面 ) 孔 系 加 工 、 柱 面 槽 加 工 等 几 个 简单 应 用 实例 ， 详 细 氢 述 车 削 中 心 


宏 程 序 编程 基本 思路 和 方法 。 
本 章 作 为 车 削 中 心 入 门 实例 ， 加 工 型 面 单一 、 交 量 设置 、 条 件 判 断 语句 及 逻辑 算法 


都 并 不 复杂 ， 但 具有 和 较 强 的 典型 性 和 实用 性 ， 为 复杂 车 削 中 心 零 件 宏 程序 编程 提供 了 一 
些 思 路 和 方法 。 
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第 21 前 
宕 程序 编程 之 四 轴 加 工 应 用 


Ga 本 章 内 容 提要 

四 轴 加 工 建 立 在 三 轴 加 工 基 础 上 ， 增 加 一 个 旋转 轴 4 (B) 轴 ， 实 现 工件 旋转 或 者 
分 度 加 工 ， 扩 大 数控 铣削 加 工 范围 。 

本 章 通 过 四 轴 斜 面 加 工 、 四 轴 轮 廊 加 工 、 四 轴 孔 系 加 工 、 四 轴 等 距 螺 旋 楷 加 工 、 
四 轴 变 距 螺 旋 构 加 工 等 简单 应 用 实例 ， 叙 述 数 控 铣 四 轴 加 工 宏 程 序 编程 的 基本 思路 和 
方法 。 


21.1 实例 21-1: 四 轴 和 斜面 加 工 宏 程序 应 用 实例 


21.1.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 
加 工 零 件 如 图 21-1 所 示 ， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编写 数控 铣 加 工 斜面 宏 程序 代码 。 


Y 4 一 4 


Z 
C20 











图 21-1 零件 加 工 图 


21.1.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛坯 尺寸 为 100mmx80mmx30mm 长 方 体 , 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
1) 机 床 : 选择 带 B 轴 FANUC 系统 卧 式 加 工 中 心 。 

2) 装 夹 方 式 ， 精密 平 口 钳 。 

3) 刀具 : 9 50mm 面 铣 刀 。 

4) 量具 : GD0 一 1S$0mm 的 游标 卡尺 ;外 万 能 角度 尺 。 
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5) 编程 原 
6) 四 轴 秽 





点 : 编程 原 








面 加 工 工 序 卡 见 





第 21 章 


点 如 图 21-1 所 示 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 
表 21-1。 


表 21-1 


四 轴 和 斜面 加 工 工序 卡 


宏 程 序 编程 之 四 轴 加 工 应 用 四 




































































i 时 切削 用 量 
序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (Mmin ) 进 给 量 /(mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 铣削 斜面 四 轴 数 控 铣 床 | V50mm 面 铣 刀 800 300 1 














21.1.3 ”算法 的 设计 
本 实例 加 工 C20mm 斜面， 常见 加 工 思 路 如 下 所 述 : 


型 ， 根 据 数学 模型 计算 
( 蕊 轴 ) 的 值 ，7 轴 采 用 “但 
铣削 斜面 。 





(1) 采用 三 轴 铣 削 


思路 ”建立 如 图 21-2 所 示 数 学 模 
(Z 轴 ) 切削 深度 对 应 加 工 起 始点 











“设置 铣削 Z 值 为 自 变 量 , 钳 前 XX 值 为 因 











三 角形 中 三 























值 ， 








计算 出 Z 值 对 应 的 XX 值 。 
(2) 采用 四 轴 铣 前 思 路 





函数 关系 : TAN[ 





铣削 Z 值 


复 ”或 “ 单 向 ” 进 给 的 方式 























变量 , 根据 直 
j 度 ]= 铣 前 Z 值 /铣削 X 


该 加 工 方式 缺点 : 加 工时 间 较 长 ， 表 面 粗糙 度 


铣削 X 值 








刀具 


21-2 三 轴 铣 削 数 学 模型 图 


QD 根据 图 21-1 以 及 数控 机 床 四 轴 旋 转 方向 建立 如 图 21-3 所 示 数 学 模型 图 。 


@ 已 知 图 21-1、 图 21- 3 中 的 人 


面 长 (4C) =30mm 和 











9 度 =45 




















在 RTA4BC 中 ， 根 据 直 














1 形 中 三 














， 求 解 以 下 参数 : 
4 函数 关系 可 知 ，SIN[45]=4B/4C， 得 出 ; 


AB=AC*SIN[45]=30*0.7071=21.2132mm; BC=30*COS[45]=21.2132mm; 斜面 长 1 (4D) 
=SQRT[20*20+20*20]=20*1.414=28.28mm。 


图 
@) 四 式 加 工 中 心 3 轴 顺 时 





针 旋 转 45” 









旋转 前 


斜面 长 1 旋转 后 零件 





旋转 前 零件 











斜面 X 起 始点 





21-3 ”四 轴 加 工 斜 面 数 学 模型 示意 医 
， 蕊 轴 快 速 移动 至 铣削 “平面 ”中 心 ， 
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Z 轴 快 速 移 


a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


动 至 当前 加 工 深度 ，Y 轴 采 用 “ 单 向 ” 进 给 的 方式 铣削 “平面 风 
移动 至 安全 平面 ， 了 轴 快 速 移动 至 斜面 加 工 起 点 ，2Z 名 
铣削 “平面 ”如 此 循环 直到 C20mm 斜面 加 工 





二 
Z 第 N 层 | 二 | 铣削 斜面 | 
Lo 人 | z 轴 退 刀 
区 | | 确 进 刀 
图 21-4 铣削 斜面 刀 路 轨迹 示意 图 
@ 设置 #120 号 变量 控制 Z 轴 铣削 深度 ， 一 层 铣削 完毕 后 

















层 加 工 完毕 后 ，Z 加 





快速 




















2 
完毕 ， 


初始 进 刀 












































快速 移动 至 下 一 层 铣削 深度 ， 了 加 
铣 前 斜面 刃 路 轨迹 示意 图 如 图 21-4 所 示 。 





， 通 过 语句 #120=#120-1 


再 次 


及 条 


件 判断 语句 IF [#120 GT #104] GOTO 30 实现 铣削 斜面 循环 过 程 ， 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 


21-5 所 示 。 










#100=45 


图 


#106=#106+#103/2 


#120=50*SIN[#100] 


#150=#150+60 





















#120=#120-1 


G90 G54 X[#160]Y[80] 
G90 G0 B-45 
G43 G0 Z100 HO1 


IF [#120 LT #104] THEN #120=#104 


铣削 平面 循环 





21-5 铣削 斜面 程序 设计 流程 框图 
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21.1.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 





































































































































































































































































































O2101; 

G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

M03 S800; (主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min) 

G90 G0 BO; (8B 轴 快速 进 给 至 B0 角度) 

#100 = 45; (设置 #100 号 变量 ， 铣 削 斜 面 角度 ) 

#102 = 20; (设置 #102 号 变量 ， 铣 削 斜 面 直 角 边 长 度 ) 

#103 = #102/SIN[#100]; (计算 #103 号 变量 的 值 ， 控 制图 21-3 中 4D 的 值 ) 

#104 = 30*SIN[#100]; (计算 #104 号 变量 的 值 ， 控 制图 21-3 中 48B 的 值 ) 

#105 = 30*SIN[#100]; (计算 #105 号 变量 的 值 ， 控 制图 21-3 中 BC 的 值 ) 

#106 = #105+#103/2; (计算 #106 号 变量 的 值 ， 控 制 旋转 后 斜面 闻 轴 加 工 起 点 ) 

#120 = 50*SIN[#100]; (计算 #120 号 变量 的 值 ， 控 制 旋转 后 斜面 Z 轴 加 工 起 点 》 

G90 G54 X[#106] Y[80]; (了 轴 、 了 轴 快 速 移 至 X[#106] Y[80] ) 

G90 G0 B-45; (B 轴 快 速 移 至 B-45 角度 ) 

G43 G0 Z100 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

N30 IF [#120 LT #104] THEN #120 = #104; 
(条 件 赋值 语句 ， 若 #120 号 变量 的 值 小 于 #104 号 变量 值 ， 那 
么 #120 号 变量 重新 赋值 为 #104 号 变量 的 值 ) 

Z[#120]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#120]) 

GO1 Y—80 F300; (了 轴 进 给 至 Y-80) 

G91 G0 Z1; (Z 轴 沿 正方 问 快速 移动 Immy) 

G90; (转化 为 绝对 编程 方式 ) 

Y80; (Y 轴 快 速 移 至 Y80) 

#120 = #120-1; (#120 号 变量 依次 减 小 1mm) 

IF [#120 GT #104] GOTO 30; (条 件 判 断 语句 ， 若 #120 号 变量 的 值 大 于 #104 号 变量 的 值 ， 
则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 

G91 G28 Y0; (了 轴 返 回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 

Pp 


编程 的 关键 : 确定 旋转 后 外 Z 轴 加 工 起 始点 和 Z 轴 加 工 终止 点 。 


21.1.5 本 节 小 结 








实例 21-1 详细 介绍 了 运用 四 轴 卧 式 加 工 中 心 铣 前 斜面 时 ,采用 宏 程序 编程 的 基本 思路 
和 方式 。 该 实例 是 数控 钳 四 轴 定 向 加 工 典型 入 门 实例 之 一 。 
斜面 类 零件 ， 采 用 三 轴 铣 前 加 工 ， 加 工时 间 较 长 ， 加 工 零件 表面 粗糙 度 较 差 ， 采 用 四 
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遇 定 向 铣削 加 工 ， 通 过 旋转 轴 旋 转 一定 角 度 后 ， 采 用 面 铣 刀 铣 削 加 工 ， 加工 时间 相对 较 短 ， 
加 工 表面 粗糙 度 相 对 于 三 轴 “ 扑 坡 ” 式 加 工 要 好 。 
四 轴 定 向 加 工 的 实质 : 将 加 工 零件 旋转 一 定 角 上 度 后 ， 再 采用 三 轴 加 工 方式 加 工 零件 。 
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21.2 实例 21-2: 四 轴 轮 廓 加 工 宏 程序 应 用 实例 


21.2.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 21-6 所 示 ， 四 方 四 面 铣 削 密 封 槽 ， 模 宽 2mm， 档 深 8mm， 材 料 为 45 
钢 ， 要 求 编写 数控 铣 四 面 加 工 密封 槽 安 程序 代码 。 
















































































图 21-6 零件 加 工 图 


21.2.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛 坏 尺寸 为 100mmx100mmx50mm 长 方 体 ,加工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选择 
机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方 式 、 思 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 (具体 参 
阅 21.1.2 节 所 述 内 容 )， 其 中 : 
1) 刀具 : gbg2mnm 平底 立 铣 刀 。 
2) 编程 原点 : 选择 长 方 体 中 心 ， 如 图 21-6 所 示 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 
3) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 21-2。 
表 21-2 ”加工 密 封 模 工 序 卡 














































































































切削 用 量 








序 | 主要 内 容 设备 刀具 














转速 / (rmin ) 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 思量 /mm 





1 铣削 密封 槽 | 四 轴 数 控 铣床 | $2mm 立 铣 刀 3500 60 0.5 














21.2.3 ”算法 的 设计 
实例 21-2 铣削 加 工 四 方 四 面 密封 模 。 
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1) 采用 加 工 策略 : 旋转 轴 (B 轴 〉 快速 旋转 至 0 后 ， 调 用 铣削 密封 村 的 程序 来 铣削 
加 工 密封 槽 ， 密 封 槽 加 工 完毕 后 ，Z 轴 快 速 移动 至 安全 平面 ; B 轴 增 量 旋转 90” ， 再 次 
调用 铣削 密封 槽 程序 加 工 下 一 个 密封 槽 ， 如 此 循环 ， 直 到 密封 槽 全 部 加 工 完 毕 后 ， 退 出 
加 工 循环 。 

2) 规划 加 工 密封 槽 的 刀 路 轨迹 : 设置 #120=50 控制 密封 槽 加 工 深 度 ， 采 用 “螺旋 ” 铣 
削 方 式 加 工 密封 槽 , 加 工 一 层 密封 槽 后 , 通过 语句 : #120=#120-0.5、IF [#120 GE 42] GOTO 
10 实现 循环 铣削 密封 模 , 刀 路 轨迹 如 图 21-7 所 示 , 铣削 密封 槽 程序 设计 流程 框图 如 图 21-8 
所 示 。 
















































































































































































































































#120=50 


G02 I-11 Z[#120] 
#120=#120-0.5 









z 轴 最 终 退 刀 





2 铣 衣 密封 模 
Z 轴 初始 进 刀 
图 21-7 铣削 单个 密封 槽 程序 刀 路 轨迹 示意 图 图 21-8 铣削 单个 密封 模 程 序 设计 流程 框图 


3) 设置 #100 = 0 号 变量 ， 控 制 旋转 轴 (B 轴 )〉 角度 ，B 轴 快 速 旋 至 指定 角度 (#100) 
后 ， 调 用 铣削 密封 槽 程序 来 加 工 单个 密封 槽 ， 单 个 密封 槽 加 工 完 毕 后 ， 通 过 语句 #100 = 
#100+90 以 及 条 件 判断 语句 : IF [#100 LT 360] GOTO 20 实现 铣削 四 个 密封 模 循 环 过 程 ， 刀 
路 轨迹 如 图 21-9 所 示 ， 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 21-10 所 示 。 






















































































































































































@ 
8 轴 施 转 方向 
9, 
ee 铣削 窜 封 和 
2 初始 进 刀 









































图 21-9 铣削 四 面 密封 档 程 序 思 路 轨迹 示意 图 图 21-10 铣削 四 面 密封 槽 程序 设计 流程 框图 
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21.2.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1. 采用 条 件 转移 语句 ， 编 写 加 工 四 面 密封 槛 宏 程 序 代码 










































































































































































O2102; 
G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 
T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 
G90 GO X11 Y0 M03 $3500; (了 了 轴 快 速 移动 至 X11 Y0， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 
#100 = 0; (设置 和 00 号 变量 ， 旋 转轴 角度 ) 
N20 G90 G0 B[#100]; (8B 轴 快 速 旋转 至 B[#100] ) 
G0 G43 Z50.5 H02; (Z 轴 快速 移 至 Z50.5) 
#120 = 50; (设置 #120 号 变量 ， 控 制 加 工 2Z 向 深度 ) 
N10 G02 I-11 Z[#120] F60; “螺旋 铣 前 密封 槽 ) 
#120 = #120-0.5; (#120 号 变量 依次 减 去 0.5mm) 
IF [#120 GE 42] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #120 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 42mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 
G02 I-11:; 〈 铣 前 圆 弧 ) 
G01 Z100 F1000; (Z 轴 退 刀 ) 
#100 = #100+90; (#100 号 变量 依次 增加 90”) 
IF [#100 LT 360] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标 
号 为 20 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
G91 G28 Y0; (了 轴 返 回 参 考点 ) 
G91 G28 X0; (了 X 轴 返回 参考 点 ) 
M05; 
M09; 
M30; 
ly, 程 要 点 提示 














1) 设置 #100 号 变量 ， 控 制 B 轴 旋 转角 度 。 根 据 图 21-6 可 知 : 相 邻 密封 槽 相 之 间 
角度 90”， 通 过 语句 #100=#100+90、IF [#100 LT 360] GOTO 20 实现 铣削 四 方 四 面 密封 
槽 循环 。 

2 ) 语句 : G02 I-11 Z[#121] F60、#100 = #100+90、IF [#100 LT 360] GOTO 20 实现 螺 
旋 铣削 密封 槽 加 工 循环 . 

3 ) 螺旋 铣削 密封 槽 ， 减 少 进 退 九 ， 提 高 加 工效 率 。 

2， 采 用 人 循环 语句 ， 编 写 加 工 四 面 密封 模 宏 程序 代码 





































































































































































































O2103; 

G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 

T2 M06; (调用 2 号 刀具 ) 

G90 GO X11 Y0 M03 S3500; (对 了 轴 快 速 移 至 X11 Y0， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 3500r/min) 

#100 = 0; 〈 设 置 抽 00 号 变量 ， 旋 转轴 角度 ) 

WHILE [#100 LT 360] DO1; (循环 语句 ， 当 #100 小 于 360” ， 循 环 执行 DO 1 与 END1 之 
间 语 句 ， 否 则 执行 END1 下 一 条 语句 ) 

G90 G0 B[#100]; (8B 轴 快 速 旋转 至 B[#100] ) 

G0 G43 Z50.5 HO2; (Z 轴 快 速 移 至 Z50.5) 

#120 = 50; (设置 机 20 号 变量 ， 控 制 加 工 2 向 深度 ) 
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WHILE [#120 GE 42] DO2; (循环 语句 ， 当 #120 大 于 或 等 于 42mm, 循环 执行 DO 2 与 END2 
之 间 语 句 ， 否 则 执行 END2 下 一 条 语句 ) 
G02 I-11 Z[#120] F60; 〈 螺 旋 铣 前 密封 模 ) 
#120 = #120-0.5; (#120 号 变量 依次 减 去 0.5mm) 
END2; 
G02 I-11; ( 铣 前 圆 弧 )》 
G01 Z100 F1000; (Z 轴 退 刀 ) 
#100 = #100+90; (#100 号 变量 依次 增加 90”) 
END1; 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参 考点 ) 
G91 G28 Y0; (了 轴 返 回 参 考点 ) 
G91 G28 X0; (了 X 轴 返回 参考 点 ) 
M05; 
M09; 
M30; 
Ppp 


程序 02103、0O2102 区 别 : 
1 ) 程序 02102 采用 条 件 判 断 语句 : IF...[ ] GOTO ... 编 写 加 工程 序 。 
2 ) 程序 02103 采用 循环 语句 : WHILE [...] DO M 编写 加 工程 序 。 








21.2.5 ”本 节 小 结 











实例 21-2 详细 介绍 了 运用 四 轴 卧 式 加 工 中 心 铣削 四 面相 同 轮廓 时 ,采用 宏 程序 编程 的 
基本 思路 、 方 式 。 该 实例 是 数控 铣 四 轴 定 向 加 工 入 门 实例 之 一 ， 也 是 实际 加 工 箱 体 类 零件 
常见 的 加 工 方式 。 
































21.3 ”实例 21-3: 四 轴 柱 面孔 系 加 工 安 程序 应 用 实例 


21.3.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 21-11 所 示 ， 圆 柱 面 零 件 钻 孔 ， 圆 柱 面 展 开 如 图 21-12 所 示 ， 材 料 为 45 
钢 ， 要 求 编写 数控 铣 四 轴 圆 柱 面孔 系 加 工 宏 程 序 代 码 。 
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图 21-11 零件 加 工 图 
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21.3.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 毛坯 尺寸 为 6@ 100mmx160mm 
数控 系统 、 装 夹 方 式 、 刀 具 、 量 具 、 切 削 月 























要 考虑 合理 选择 机 床 类 型 、 
曾 方 式 ， 其 中 : 





FE 耐 








展开 图 及 主要 尺寸 





圆 











1) 机 床 : 选择 带 “A4” 回 





























上 FANUC 系统 






























































柱 ， 



































立 式 加 工 中 心 。 








圆柱 一 端 预 外 顶尖 孔 。 加 工 和 编程 之 前 需 
上 量 、 编 程 原点 和 切 





三 二 三 有 三 二 人 二 








































































































2) 装 夹 方式 :“ 一 夹 一 项”。 旋 转轴 “4” 轴 ， 安 装 一 个 自 定 心 卡 盘 ， 卡 盘 夹 持 零 件 
端 ， 另 一 端 采 用 高 精度 顶尖 顶 住 顶尖 孔 。 
3) 刀具 : G4mm 钻头 〈1 号 刀 ); @b6mm 中 心 钻 。 
4) 编程 原点 : 马 轴 编程 原点 选择 在 圆柱 一 侧 端 面 ， 了 Y、Z 轴 编 程 原点 选择 圆柱 体 中 心 ， 
如 图 21-11 所 示 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 
5) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 21-3。 
表 21-3 四 轴 柱 面孔 系 加 工 工序 卡 
切削 用 量 
序 :要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) | 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 思量 /mm 
1 钻 中 心 孔 14 轴 数 控 铣 床 46mm 中 心 钻 700 30 3 
2 外 G4mm 孔 14 轴 数 控 铣 床 G4mm 钻头 550 40 5 
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21.3.3 ”算法 的 设计 


实例 21-3 是 典型 的 四 轴 定 向 加 工 应 用 实例 ， 加 工 思 路 如 下 : 

1) 钻 孔 时 ， 了 轴 进 给 至 工件 坐标 系 “Y0” 位 置 ， 保持 “静止 ”状态 ,了 轴 、4 轴 定 位 
至 孔 中 心 ， 采 用 FANUC 系统 提供 钻 孔 循环 完成 四 轴 柱 面孔 系 加 工 。 

2) 实例 21-3 编程 关键 : 如 何 将 图 21-12 柱 面 展开 图 的 长 度 尺 寸 ( 弧 长 )， 转 换 为 机 床 
旋转 轴 (4 轴 ) 角度 (度数 )。 

根据 数学 知识 可 知 : 0=[Zx360]/rzD， 其 中 ，0 为 旋转 轴 的 角度 ， 单 位 为 角度 ; 工 为 零件 
图 样 尺寸 ( 弧 长 ); zt 为 圆周 率 ; DD 为 加 工 圆 柱 面 直径 。 
| 公式 0=[Lx360”]/xD 可 以 推导 出 : L=[xDx0]/360”。 
| 公式 0=[Zx360”]/rxrD 可 以 计算 出 4 轴 相 邻 孔 之 间 角 度 : 0=[26.1666x360]/ [3.14x 
100]=30” 。 

3) 规划 钻 孔 路 径 轨 迹 : 

Q@ 了 XY 轴 优先 进 给 。 加 工 过 程 如 下 : 

@ 4 轴 快 速 旋转 至 指定 角度 (通常 绝对 0”), 对 轴 快 速 移动 至 孔 中 心 位 置 (通常 编程 原 
点 耶 轴 第 一 个 孔 坐 标 )， 了 轴 进 给 至 工件 坐标 系 Y0 位 置 ， 加 工 圆周 角度 0” 上 第 一 个 孔 。 

@ 加 工 圆周 角度 0” 上 第 一 个 孔 加 工 完毕 后 ,， 站 轴 快 速 移动 至 圆周 角度 0” 上 第 二 个 
筷 中 心 位 置 ……… 如 此 循环 ， 忒 轴 全 部 孔 加 工 完 毕 后 ， 系 Z 轴 退 思 至 加 工 起 点 。 

@ 4 轴 增 量 旋转 30” 后 ， 再 次 加 工 圆 周 角 度 30” 上 所 有 的 孔 …… 如 此 循环 ， 直 到 柱 
面孔 全 部 加 工 完毕 ， 退 出 循环 ， 程 序 设 计 流 程 框图 如 图 21-13 所 示 。 


#110=30 
G90 GO X[#110] Y0 Z100| 




















































































































































































































































































































































| 690 GO A4100] | 

[G90 Go XW110] YO Z100 

| A1010710 | 
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| 9162870 

| 00-100+30 | 









销 孔 循环 











































图 21-13 凶 轴 优先 进 给 程序 设计 流程 框图 图 21-14 4 轴 优 先进 给 程序 设计 流程 框图 
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@ 4 轴 优 先进 给 。 加 工 过 程 如 下 : 

@ /4 轴 旋 转 ( 通 常 绝对 0”), 也 轴 进 给 至 也 位置 (通常 编程 原点 对 轴 第 一 个 孔 坐 标 )， 
了 轴 进 给 至 工件 坐标 系 Y0 位 置 。 

@ 第 一 个 孔 加 工 完毕 后 ，4 轴 增 量 旋转 30”， 再 次 加 工 孔 后 ，4 轴 再 次 增 量 旋转 30”， 
如 此 循环 ， 整 个 圆周 上 孔 加 工 完毕 后 ，4 轴 旋 转 至 绝对 0”，Z 轴 抬 刀 至 安全 平面 。 

@ 区 轴 进 给 10mm， 重 复 顺 序 执行 以 上 步骤 ， 直 到 柱 面孔 全 部 加 工 完 毕 ， 退 出 循环 ， 程 
序 设 计 流 程 框图 如 图 21-14 所 示 。 
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21.3.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1. 和 采用 “下 轴 优 先进 给 ”编写 程序 代码 































































































































































































O2104; 
G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 
T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 
G90 GO X30 Y0 M03 S1300; (和 了 轴 快 速 移 至 X30Y0， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 1300r/min) 
#100 = 0; 〈 设 置 #00 号 变量 ， 控 制 旋 转轴 和 角度) 
N20 G90 GO A[#100]; (4 轴 快 速 旋转 至 A[#100]) 
G0 G43 Z55.5 HO1; (Z 轴 快速 移动 至 Z55.5mm) 
#110 = 30; (#110 号 变量 ， 控 制 4 轴 对 应 第 一 个 孔 闻 轴 坐 标 值 ) 
N10 G90 GO X[#110] Y0; (对 轴 快 速 移动 至 孔 的 位 置 上 方 》 
G81 Z42 R51 F40 M08; 〈 钻 孔 循 环 ) 
G80; (取消 钻 孔 循环 ) 
#110 =#110+10; (#110 号 变量 依次 增加 10mm) 
IF [#110 LE 130] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 130mm， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G91 G28 20; (Z 轴 回 参考 点 ) 
#100 = #100+30; (#100 号 变量 依次 增加 30”) 
IF [#100 LT 360] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标 
号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G91 G28 20; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
G91 G28 Y0; (了 轴 返 回 参考 点 ) 
G91 G28 X0; (对 轴 返 回 参 考点 ) 
M05; 
M09; 
M30; 
Pp 


1 ) 程序 02104 刀 路 轨迹 示意 图 如 图 21-15 所 示 。 

2 ) 设 置 #100 号 变量 , 控制 旋转 4 轴 角 度 , 语 句 :#100=#100+30、IF [#100 LT 360] GOTO 
20， 实 现 旋转 轴 4 轴 循 环 过 程 。 

3 ) 设置 #110 号 变量 ， 控 制 筷 轴 的 值 。 语 名: #110=#110+10、IF [#110 LE 130] GOTO 
10， 实 现 飞 轴 向 有 孔 加 工 循环 。 

4) #100、#110 号 变量 控制 整个 柱 面孔 系 加 工 循环 过 程 。 

5 ) 实际 编写 加 工程 序 代 码 时 ， 编 程 人 员 根 据 需 要 可 以 设置 一 个 或 多 个 标志 变量 。 


442 






































第 21 章 安 程序 编程 之 四 轴 加 工 应 用 






















































































































































































1 
初始 进 刀 x 轴 返 回 加 工 起 点 ， 
| es 准备 下 角度 钻 孔 加 工 
~ 7 
Ha | 一 z 铀 反 刀 
Se 6 
|】 安全 平面 
4 畏 旋 转 方 向 人 
钻 孔 循环 
图 21-15 柱 面 钻 孔 思路 轨迹 示意 图 
2， 采用 “A 轴 优 先进 给 ”编写 程序 代码 
O2105; 
G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 
T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 
G90 G0 X30 Y0 M03 S1300; (XY、 了 轴 快 速 移 至 X30Y0， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 1300r/min) 
#110 = 30; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 4 轴 对 应 第 一 个 孔子 轴 坐 标 值 ) 
G0 G43 Z55.5 HO1:; (Z 轴 移 至 Z55.5) 
N10 G90 GO X[#110] Y0; (对 轴 进 给 至 孔 的 位 置 上 方 》 
#100 = 0; 〈 设 置 拉 00 号 变量 ， 控 制 旋 转轴 角度 ) 
N20 G90 GO A[#100]; (4 轴 快 速 旋转 至 A[#100]) 
G81 Z42 R51 F40 M08; 〈 钻 孔 循 环 ) 
G80; (取消 钻 孔 循环 ) 


#100 = #100 + 30; 
IF [#100 LT 360] GOTO 20; 


#110 =#110 + 10; 
IF [#110 LE 130] GOTO 10; 


(#100 号 变量 依次 增加 30”) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 360”， 则 跳 转 到 标 
号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(#110 号 变量 依次 增加 10mm) 

(条 件 判 断 语句 ， 若 #110 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 130mm， 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
























































G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

G91 G28 Y0; (了 轴 返 回 参 考点 ) 

G91 G28 X0; (和 X 轴 返回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 

了 
请 读者 参考 程序 O2104 编程 要 点 提示 部 分 ， 在 此 不 再 痪 述 。 
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21.3.5 本 节 小 结 


工 在 实际 加 工 中 应 用 较 多 。 





实际 力 


村 
输出 程序 代码 相对 较 长 ， 实 例 21-3 采 月 























[I 工 中 具有 一 定 的 实 月 














实例 21-3 详细 介绍 了 数控 铣 柱 面孔 系 加 工 宏 程序 编程 的 基本 思路 和 方法 , 柱 面孔 系 加 














E 面 零件 ( 孔 多 )， 实 际 加 工 中 一 般 采 用 自动 编程 (CAM) 编写 其 加 工程 序 ， 但 CAM 











日 性 。 


昌 宏 程序 编写 ， 代 码 显 得 较为 紧凑 ， 可 编辑 性 强 ， 在 











21.4 实例 21-4: 四 轴 加 工 等 距 螺旋 槽 宏 程 序 应 用 实例 


21.4.1 零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 21-16 所 示 ， 四 加 























铣 四 轴 铣 前 等 距 圆 绝 螺旋 槽 宏 程序 代码 。 























钳 曾 R2.5mm 圆 弧 螺旋 槽 ， 材 料 为 铝 ， 要 求 编 写 数控 














150 














21.4.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 外 
择机 床 类 型 、 





1) 机 床 : 选择 带 “4” 轴 
2) 装 夹 方式 :“ 一 夹 一 项”。 旋 转台 


























端 ， 另 一 端 采 有 


3 
4 

















图 21-16 零件 加 工 图 









































圆 已 经 加 工 完 毕 ， 在 此 仅 考 虑 铣削 螺旋 槽 。 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 选 














数控 系统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 














量具 、 切 前 用 量 、 编 程 原 点 和 切削 方式 ， 其 中 : 






































高 精度 项 尖顶 住 项 尖 孔 。 


) 刀具 : R2.5mm 球 头 铣 刀 。 
) 量具 : R2.5mm 圆 弧 样板 。 
5) 编程 原点 的 选择 : 选择 圆柱 体 中 心 ， 如 图 21-16 所 示 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 
6) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 思量 见 表 21-4。 






































FANUC 系统 立 式 加 工 中 心 。 




















“4” 轴 ， 安 装 一 个 自 定 心 卡 盘 ， 卡 盘 夹 持 零件 
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表 21-4 数控 铣 四 轴 铣 削 等 距 圆 驳 螺旋 槽 工序 卡 





















































:要 前 容 设 切削 用 量 
E > 2 Ws 转速 / (r/min) 进 给 量 /mm/min) 背 吃 刀 量 /mm 
铣削 圆 弧 四 轴 Ro Smm 
2 曲 旋 本 数控 铣床 “| 。 球 头 钾 刀 3000 100 | 

















21.4.3 ”算法 的 设计 





























实例 21-4 四 轴 铣 削 圆 弧 螺 旋 槽 宏 程序 应 用 实例 ， 加 工 思路 如 下 ; 
1) 本 实例 铣削 螺旋 槽 时 ， 工 轴 进 给 至 工件 坐标 系 “Y02” 位 置 ， 保 持 “ 静 止 ” 状 态 ，Z 


















































3 











2) 实例 21-4 编程 关键 : 





进 给 至 铣削 深度 ， 蕊 轴 、4 轴 两 轴 联 动 铣削 ! 















































QD 对 轴 、4 轴 联 动 铣削 刀 路 轨迹 满足 螺旋 线 的 
线性 方程 表达 式 。 由 螺旋 线 线 性 方程 可 知 : 4 轴 旋 转 
360” ， 碟 轴 铣 削 线 性 距离 为 螺旋 槽 的 导 程 。 






















































































@) 四 轴 铣 削 螺旋 模式 轴 、4 轴 满 足 线 性 方程 : 














X=Px[4/360" ]， 其 中 ，4 为 工件 转 过 角 























旋 槽 的 导 程 。 














度 ; 尸 为 螺 


@@ 四 轴 铣 前 螺旋 式 轴 铣削 线性 距离 的 确定 。 


















































铣削 螺旋 模 , 轴 总 的 移动 量 (理论 值 ) = 螺旋 
槽 的 导 程 > 螺旋 槽 的 圈 数 。 在 实际 铣削 加 工 中 对 有 

































































铣削 总 的 移动 量 应 包括 刀具 进退 刀 量 。 















































3) 四 轴 铣 削 螺 旋 槽 的 万 路 轨迹 如 图 21-17 所 
示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 21-18 所 示 。 


















































紧 旋 模 ， 螺 旋 模 的 形状 由 刀具 决定 。 








z 轴 反思 
| 


Z 轴 进 刀 















4 轴 螺 旋 方 向 
图 21-17 四 轴 铣 削 螺 旋 槽 刀 路 轨迹 示意 图 









































#130=25 


| 





#100=#100+2 


#100 LE [360*6]? 


N 
GO Z100 











图 21-18 ”四 加 











GO X[#110] YO 


G90 G0 Z[#130] 


GO1 X[0-20*[#100/360]+#110] A[#100] 























铣 前 螺旋 横 程 
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序 设计 流程 框图 





a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


21.4.4 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 


1. 采用 条 件 转 移 语句 ， 编 写 铣 剧 螺旋 槽 宕 程序 代码 

















































































































































































































































































































































































































O2106; 

G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G90 GO X10 Y0 M03 S3000; ( 系 了 轴 快 速 移 至 X10 Y0， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

#130 = 25; (设置 #130 号 变量 ， 控 制 加 工 Z 轴 位 置 》 

N20 #130 = #130-0.5; (#130 号 变量 依次 减少 0.5mm) 

G90 G0 A0; (4 轴 快 速 旋转 至 绝对 0”) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 4 轴 旋 转角 度 ) 

#110 = 2.5; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 螺 旋 槽 邓 轴 起 始 加 工 位 置 ) 

X[#110] Y0; (X、 了 轴 快 速 移 至 X[#110] Y0) 

Z[#130]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#130]) 

#120 = 6*360; (设置 机 20 号 变量 ， 控 制 4 轴 旋 转 总 的 角度 ) 

#121 = 20*[#100/360]; (设置 #121 号 变量 ， 控 制 4 轴 旋 转角 度 对 应 忒 轴 的 值 ) 

N10 GO1 X[0-#121+#110] A[#100] F100; 
(铣削 螺 旋 槽 ) 

#100 = #100+2; (#100 号 变量 依次 增加 2”) 

IF [#100 LE #120] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 #120 号 变量 
的 值 ， 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 
段 ) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

IF [#130 GT 22.5] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #130 号 变量 的 值 大 于 22.5mm， 则 跳 转 到 
标号 为 20 的 程序 段 执 行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 》 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

G91 G28 Y0; (了 轴 返 回 参考 点 ) 

G91 G28 X0; (对 轴 返 回 参 考点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 

"py 
































1 ) 程序 02106 采用 条 件 判 断 语句 : IF... [ ] GOTO ... 编 程 四 轴 钳 前 圆 弧 螺 旋 模 宏 程 
序 代码 。 

2 ) 程序 02106 编程 关键 : 计算 4 轴 旋 转 1”, 外 轴 进 给 值 。 根 据 数 学 知识 可 知 ，4 轴 
旋转 1”， 对 应 义 值 ， 导 程 /360， 见 程序 语句 : #121=20*[#100/360]。 

3 ) 程 序 O2106, 设置 #100 号 变量 控制 每 层 铣削 深度 , 通过 语句 #100=#100-0.5、IF [#100 
GT 22.5] GOTO 20 实现 分 层 铣削 圆 绝 螺旋 槽 。 

4) 程序 02106， 一 层 螺旋 楼 是 否 铣削 完毕 的 判定 依据 : 4 轴 旋 转角 度 ， 参 见 程序 中 相 
应 语句 : #120=6*360、IF [#110 LE #120] GOTO 10. 

2. 和 采用 循环 语句 编写 铣 佣 螺旋 构 宕 程序 代码 

O2107; 


G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 
Tl1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

































































G90 GO X10 YO M03 S3000; 
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(XX、 了 轴 快 速 移 至 X10 Y0， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 








































































































































































































































































































































































































#130 = 25; (设置 #130 号 变量 ， 控 制 加 工 之 轴 位 置 ) 
WHILE [#130 GE 22.5] DO 1; 〈 循 环 语句 ， 当 #130 大 于 或 等 于 22.5mm， 循 环 执行 DO 1 与 
END1 之 间 语 句 ， 和 否则 执行 END1 下 一 条 语句 ) 
#130 = #130-0.5; (#130 号 变量 依次 减少 0.5mm) 
G90 G0 A0; (4 轴 快 速 旋转 至 绝对 0”) 
G43 Z50 HO1:; (Z 轴 移 至 Z50) 
#110 = 2.5; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 螺旋 模式 轴 起 始 加 工 位 置 ) 
#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 4 轴 旋 转角 度 ) 
X[#110] Y0; (有 了 轴 快 速 移动 至 XX[#110] Y0) 
Z[#130]; (Z 轴 快速 移动 至 Z[#130]) 
#120 = 6*360; (设置 机 20 号 变量 ， 控 制 4 轴 旋 转 总 的 角度 ) 
#121 = 20*[#100/360]; (设置 #121 号 变量 ， 控 制 4 轴 旋 转角 度 对 应 对 轴 的 值 ) 
WHILE [#100 LE #120] DO 2; (循环 语句 ， 当 #100 小 于 或 等 于 #120 号 变量 的 值 ， 循 环 执 行 
DO2 与 END2 之 间 语 句 ， 否 则 执行 END2 下 一 条 语句 ) 
GO1 X[0-#121+#110] A[#100] F100; 
(铣削 螺 旋 模 ) 
#100 = #100+2; (#100 号 变量 依次 增加 2”) 
END2; 
G90 G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100 位 置 ) 
END1; 
G91 G28 Z0; (Z 轴 返 回 参考 点 ) 
G91 G28 Y0; (了 轴 返 回 参 考点 ) 
G91 G28 X0; (外 轴 返回 参考 点 ) 
M05; 
M09; 
M30; 
了 
1 ) 请 读者 比较 : 条 件 判断 语句 IF ... [...] GOTO ... 与 循环 语句 WHILE [......] DO M 
异 
) 其 余 编 程 要 点 提示 ， 请 读者 参考 程序 O2106 编程 要 点 提示 部 分 ， 在 此 节省 篇 幅 不 
再 > 


21.4.5 本 节 小 结 





实例 21-4 详细 


























介绍 了 运用 四 轴 铣 削 等 
法 。 螺 旋 模 铣削 加 工 属于 四 轴 联 动 铣 削 加 工 典 型 























置 距 螺旋 槽 时 ， 采 用 宏 程序 编程 的 基本 思路 和 方 





实例 之 一 。 





21.5 实例 21-5: 四 轴 加 工 变 距 和 矩形 螺旋 槽 峰 程序 应 用 实例 


21.5.1 


牙 型 为 矩形 ， 





零件 加 工 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 21-19 所 示 ， 其 中 螺纹 大 径 为 8 60mm， 小 径 为 6 50mm， 牙 深 为 Smm， 
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槽 宽 为 6mm， 起 始 螺 距 为 6mm， 起 始 齿 宽 为 3mm， 终 止 螺 距 为 12mm ( 终 


a 四 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


止 齿 宽 为 9mm)， 覃 宽 为 3mm， 圈 数 为 5， 理 六 





















































企 螺 纹 长 度 为 44mm《〈 起 始 螺 距 和 终止 螺 距 
之 和 乘 以 圈 数 /2)， 实 际 取 螺 纹 长 度 为 40mm， 螺 距 大 小 均匀 递增 ， 材 料 为 铝 合金 ， 要 求 编 
写 数 控 铣 四 轴 铣 削 变 距 螺旋 槽 宏 程 序 代码 。 























图 21-19 零件 


21.5.2 零件 图 样 的 分 析 


本 实例 外 圆 已 经 加 工 完 毕 ， 在 此 仅 考 虑 铣削 变 距 螺旋 槽 。 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 合理 
选择 机 床 类 型 、 数 控 系 统 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 量 具 、 切 削 用 量 、 编 程 原点 和 切削 方式 ， 其 中 : 
1) 机 床 : 选择 带 “4” 轴 FANUC 系统 立 式 加 工 中 心 。 





加 工 图 



























































2) 装 夹 方式 :“ 一 夹 一 顶 ”。 














3) 刀 共 : 





G3mm 立 铣 刀 。 
































4) 编程 原点 的 选择 : 选择 圆柱 体 中 心 ， 如 图 21-19 所 示 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 


5) 转速 、 进 名 

















合 量 和 背 吃 刀 量 见 表 21-5。 


表 21-5 数控 铣 四 轴 铣 削 变 距 和 矩形 螺旋 槽 工序 卡 






























































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 
转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/min) 背 吃 思量 / mm 
1 铣削 矩形 螺旋 模 | 四 轴 数 控 铣 床 43mm 立 铣 刀 3000 100 1 











21.S.3 ”算法 的 设计 
实例 21-5 四 轴 铣 削 变 螺 距 螺旋 槽 宏 程序 应 用 实例 ， 加 工 思路 如 下 : 






































1) SE 等 村 宽 变 此 宽 变 距 螺纹 、 科 











是 变 螺 距 。 














螺纹 三 种 情况 ， 实 例 21-5 属于 第 一 种 情况 。 
2) 实例 21-5 与 实例 21-4 有 较 大 相同 之 处 , 不 同 在 于 : 实例 21-4 是 等 螺 距 , 实例 21-5 





G@ 实例 21-5 加 工 关 键 : 4 轴 每 进 给 360” 
变 距 。 因 此 ，4 轴 旋 转 ( 进 给 ) 1”， 刀 具 沿 对 四 
断 递 增 的 ， 在 不 同 螺 距 段 ，4 轴 旋 转 〈 进 给 ) 1° 








见 凶 点 所 述 。 












































等 齿 宽 变 档 宽 变 距 螺 纹 和 变 槽 宽 变 齿 宽 变 距 


























， 思 具 沿 六 轴 进 
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进 给 值 与 螺 距 相 匹 配 即 可 实现 。 














， 力 上 共 沿 对 轴 


























给 相应 的 螺 距 就 可 以 











实现 


螺 距 是 不 











进 给 值 也 是 不 同 的 ， 其 








体 参 
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刀具 沿 Y (7 轴 进 给 值 的 方法 如 下 : 
中 ，4 为 工件 转 过 角度 ; P 为 螺旋 本 


曾 的 导 程 。 
由 螺旋 槽 的 起 始 螺 距 ， 螺 旋 柳 相应 螺 距 加 工 完毕 后 











@ 确定 4 轴 旋 转 1”， 

首先 ， 咎 Px[4/360" ]， 

然后 设置 #150 号 变量 ， 控 
人 句 #150 =#150+1 实现 螺旋 槽 螺 距 的 变化 。 

@) 铣削 变 距 螺旋 槽 的 刀 路 轨迹 如 图 21-20 所 示 ， 程 序 设计 流程 框图 如 图 21-21 所 示 。 














入 注 















































IN 





















































， 通 过 语 























| 
| 
| 
| | 
2 钠 初 始 进 刀 
| 
2 种 最 终 退 思 












4 轴 旋 转 方向 


铣削 轨迹 
图 21-20 四 轴 铣 削 变 距 螺旋 槽 刀 路 轨迹 示意 图 




















#130=30 
















#130=#130—0.5 


#100=#100+1 


#100 LE 360? 
N 
#110=#110+1 
#160=#160+#110-1 


> 


图 21-21 铣削 螺旋 槽 程序 设计 流程 框图 





G90 GO A0 
#160=20 


GO X[#110] YO 
G90 GO Z[#100] 

















GO1 X[0-20-4.5/360*#100-1/360/720*#100*#100] 
A[#100] 
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a FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


21.5.4 ”根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
采用 条 件 转移 语句 ， 编 写 铣 前 螺旋 模 宏 程序 代码 。 






















































































































































































































































































































































































O2108; 

G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

G90 GO X10 Y0 M03 S3000; ( 系 了 轴 快 速 移 至 X10 Y0， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 3000r/min) 

#130 = 30; (设置 #130 号 变量 ， 控 制 加 工 Z 轴 位 置 》 

N20 #130 = #130-0.5; (#130 号 变量 依次 减少 0.5mm) 

G90 G0 A0; (4 轴 快 速 旋转 至 绝对 0”) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

#160 = 20; (设置 #160 号 变量 ， 控 制 螺 旋 模 起 始 加 工 位 置 ) 

#110=5; (设置 #110 号 变量 ， 控 制 螺旋 覃 起 始 螺 距 ) 

X[0-#160] Y0; (X、 了 轴 快 速 移 至 X[0-#160] Y0) 

Z[#130]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[#130]) 

#100 = 0; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 4 轴 旋 转角 度 ) 

N10 GO1 X[0-20-4.S/360##100-1/360/720##100##100] A[#100] F100; 
(铣削 螺 旋 模 ) 

#100 = #100+2; (#100 号 变量 依次 增加 2”) 

IF [#100 LE 360] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 360”， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

#110 = #110+1; (#110 号 变量 依次 增加 1mm) 

#160 = #160+#110-1; (#160 号 变量 重新 赋值 ) 

IF [#100 EQ 360] THEN #100=0; (条 件 赋值 语句 ， 若 #100 号 变量 值 等 于 360”, #100 号 变量 重 
新 赋值 为 0) 

IF [#110 LE 13] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #110 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 13mm， 则 跳 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

IF [#130 GT 25] GOTO 20; (条 件 判断 语句 ， 若 #130 号 变量 的 值 大 于 25mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 20 的 程序 段 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 返回 参考 点 ) 

G91 G28 Y0; (了 轴 返 回 参 考点 ) 

G91 G28 X0; (对 轴 返 回 参 考点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 

.mR 程 要 点 提示 

















1 ) 变 距 螺旋 模 宏 程序 编程 关键 : 4 轴 每 进 给 360”， 刀具 沿 钱 轴 进 给 相应 螺 距 的 值 。 
2 ) 语句 : IE [#100 EQ 360] THEN #100=0， 控 制 了 每 个 螺 距 4 轴 旋 转 的 起 始 度数 。 























3 ) 设置 #110 号 变量 ， 控 制 变 距 螺 旋 模 的 螺 距 的 变化 。 
4 ) X[0-20-4.5/360##100-1/360/720##100##100] 的 说 明 : 











首先 ， 在 等 距 螺旋 中 闷 与 4 为 线性 关系 ， 即 息 ad+D， 但 是 在 变 距 螺 纹 中 闷 与 4 的 关 





系 其 实 无 法 确定 ， 在 这 个 实例 中 假设 其 螺 距 的 变化 是 规律 的 ， 并 且 其 变化 速 








度 与 4 轴 呈 线 























性 关系 》 很 容易 得 出 X=aA*+bAtc, 现在 我 们 知道 了 xX 司 A 的 关系 。 全 
知 量 就 行 , 已 知 4=0 时 咎 -20, 即 卫 _0=-20. 开 始 的 螺 距 为 5, 即 XY/_360=-25， 
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3 从 于 





螺 距 每 转 360” 
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-20=ax0*+bx0+c 
增加 1， 即 X4720=-31， 联 立方 程 为 : )_25=ax360?+bx360+c 
-31=ax720* +bx720+c 





得 出 : a=-1/360/720，b=-9/720，c=-20; 
注意 : 螺 距 的 单位 是 距离 ， 并 不 能 直接 当 作 速 度 计 算 ， 只 是 描述 4 轴 增 加 360° 后 总 
轴 的 增加 量 ， 则 X=[0-20-4.5/360*#100-1/360/720*#100*#100]。 











21.5.5 ”本 节 小 结 


























实例 21-5 详细 介绍 了 四 轴 铣 前 变 距 矩形 螺旋 槽 ， 采 用 宏 程序 编程 基本 思路 和 方法 。 变 
距 螺纹 分 为 等 槽 宽 变 齿 宽 变 距 螺纹 、 等 齿 宽 变 覃 宽 变 距 螺纹 和 变 槽 宽 变 齿 宽 变 距 螺纹 三 种 
情况 ， 实 例 21-5 属于 变 距 螺旋 槽 中 最 基本 的 第 一 种 类 型 ， 实 例 21-5 所 采用 宏 程 序 编程 的 
基本 思路 和 方法 对 于 其 他 类 型 变 距 螺旋 槽 安 程序 编程 ， 同 样 具有 重要 借鉴 和 参考 价值 。 


本 章 通过 四 轴 斜 面 如 工 、 四 轴 轮 廉 加 工 、 四 轴 孔 系 加 工 、 四 轴 等 距 螺 旋 槽 加工 、 四 
轴 变 距 螺 旋 模 加工 等 简单 应 用 实例 ， 介 绍 四 轴 定 向 加 工 、 四 轴 联 动 加 工 采 用 宏 程序 编程 
的 基本 方法 和 思路 。 

四 轴 加 工 宏 程序 编程 在 数控 加 工 中 难度 较 大 ， 也 是 学 习 多 轴 加 工 宏 程序 编程 的 基 
础 。 在 熟悉 四 轴 机 床 运动 轴 相 互 之 间 关 系 的 前 提 下 ， 设 置 的 变量 和 采用 的 逻辑 算法 才能 
满足 加 工 的 要 求 。 
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第 22 重 
数控 宏 程 序 编程 乙 动态 应 用 


FANUC 系统 提供 了 可 编程 参数 输入 ( G10 )、 系 统 变 量 等 指令 和 功能 ， 可 以 实现 工件 
坐标 系 、 刀 具 长 度 、 半 径 补偿 根据 加 工 的 需要 进行 实时 变化 ， 达 到 “动态 坐标 系 ” “动态 
刀 补 (包含 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 ) 的 编程 要 求 ， 为 实现 坐标 系 原点 平移 、 刀 有 具 
长 度 (半径 ) 补偿 变化 等 程序 的 编写 带 来 了 便利 。 


22.1 浅 析 FANUC 系统 编程 指令 G10 在 数控 编程 中 的 应 用 


22.1.1 FANUC 系统 G10 指令 概述 


1. “BENJING-FANUC 0i-MA 系统 操作 说 明 书 ”关于 G10 的 表述 
“BENJING-FANUC 0i-MA 系统 操作 说 明 书 ”编程 部 分 关于 G10( 可 编程 参数 输入 ) 





做 如 下 表述 : 





~ 





“可 编程 参数 输入 “G10)， 参 数 可 用 于 程序 输入 ， 该 功能 主要 用 于 设 定 螺 距 误差 的 补 























偿 数 据 ， 以 应 对 加 工 条 件 的 变化 (如 机 件 更 新 ， 最 大 切削 速度 或 切 前 时 间 常 数 的 变化 等 )， 


























在 这 里 G10 的 作用 主要 是 针对 机 床 的 检测 、 调 整 和 设 定 ”。 














4 














FANUC 公司 提供 的 “BENJING-FANUC 0i-MA 系统 操作 说 明 书 ” 中，G10 主要 针对 机 














床 的 检测 、 调 整 和 设 定 。 但 是 如 何 才能 把 这 些 数据 输入 机 床 的 控制 系统 中 , 这 完全 依靠 G10 

















间 令 来 实现 ， 即 使 用 G10 指令 编辑 程序 , 通过 RS232 口 之 类 传输 手段 传送 到 机 床 ， 再 运行 














就 可 以 实现 机 床 的 检测 、 调 整 和 设 定 。 


2.， 实际 加 工 中 关于 G10 指令 概述 
FANUC 系统 加 工 中 心 ， 可 以 将 加 工 零件 的 工件 坐标 系数 据 、 刀 有 具 长 度数 据 、 刀 有 具 半 


























径 补偿 数据 等 与 加 工 密切 相关 的 加 工 数据 ,通过 G10 可 编程 数据 输入 ) 采用 一 定 的 格式 ， 
通过 RS232 口 之 类 传输 手段 将 加 工 数据 传送 到 机 床 中 。 在 机 床上 自动 运行 时 ， 可 以 调用 这 些 
加 工 数据 来 保证 机 床 、 刀 上 共 、 加 工 零 件 的 安全 。 















































22.1.2 ”FANUC 系统 G10 指令 编程 格式 














机 床上 自动 运行 调用 与 加 工 相关 数据 〈 工 件 坐 标 系 数据 、 刀 有 具 补 偿 等 相关 数据 )， 通 常 通 
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第 22 章 数控 安 程序 编程 之 动态 应 用 “9 


过 以 下 三 种 方式 传送 到 机 床 CNC 存储 器 中 : 

1) 从 CRT 面板 手动 输入 ， 这 是 一 般 常 用 的 输入 方式 。 

2) 使 用 FANUC 系统 的 系统 变量 输入 CNC 存储 器 中 。 

3) 使 用 FANUC 系统 G10 通过 程序 输入 CNC 存储 器 中 。 

G10 在 程序 中 用 H、D 指令 指定 代码 ， 从 存储 器 中 选择 刀具 补偿 值 ， 该 值 用 于 刀具 长 
度 补偿 、 刀 具 半 径 补 偿 或 刀具 的 磨损 偏 置 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 “BENJING-FANUC 
0i-MA 系统 操作 说 明 书 ”中 关于 G10 编程 格式 部 分 表述 。 

Q) FANUC 系统 G10 指令 的 工件 坐标 系 格式 。 

编程 格式 : G90 (G91) G10L2PI1X Y ZZ; 

说 明 如 下 : 

G90 (G91): 可 编程 数据 输入 方式 ，G90 为 绝对 值 输入 ， 即 X 、Y_、Z 指定 数据 直 
接 输入 相应 的 坐标 系 中 ; G91 为 增 量 输入 ， 即 XxX 、Y_ 、Z 指定 数据 会 与 原来 数据 相 铸 加 ， 
并 替换 原来 的 值 ， 存 储 到 相应 的 坐标 系 中 。 

G10: 可 编程 数据 (坐标 系 ) 输入 。 

L2: 调用 坐标 系 可 编程 数据 输入 功能 。 

P1: 指定 G54 工件 坐标 系 。(P2 指定 G55 工件 坐标 系 ，P3 指定 G56 工件 坐标 系 ，P4 
指定 G57 工件 坐标 系 ， 依 此 类 推 )。 

X、Y 、Z : 指定 数据 (机 床 机 械 坐 标 数据 值 )。 

例如 : G90 G10 L2 P1 X100 Y100 Z0; 

机 床 自动 运行 该 语 名 后， 指定 X、Y、Z 的 数据 会 直接 替换 原来 的 值 。 

G@ FANUC 系统 G10 指令 指定 的 刀具 补偿 数据 格式 见 表 22-1。 


表 22-1 FANUC 0i 系统 刀具 补偿 寡 存 器 与 刀具 补偿 值 设置 



















































































































































































刀 县 补偿 存储 器 的 种 类 指令 格式 
HH 代码 (长 度 补偿 ) 的 几何 补偿 值 G10LI0P_R_ 
也 代码 《长 度 补偿 ) 的 磨损 补偿 值 G10LIIP_R_ 
D 代码 (长 度 补偿 ) 的 几何 补偿 值 G10LI2P_R_ 
D 代码 (长 度 补偿 ) 的 磨损 补偿 值 G10L13P_R_ 





















































表 22-1 中 ，P 为 刀具 补偿 号 ， 例 如 P1 是 指 1 号 刀具 补偿 ; R 为 指定 补偿 值 ， 例 如 R1 
指 该 刀具 的 补偿 值 为 mm，R 后 的 刀具 补偿 值 既 可 以 是 常量 ， 也 可 以 是 变量 。 
























































22.1.3 FANUC 系统 G10 在 数控 编程 中 的 应 用 


G10 在 数控 编程 中 主要 应 用 于 坐标 系 输入 、 刀 有 具 长 度数 据 输 入 、 刀 有 具 半径 数据 输入 。 
一 般 情 况 下 ， 刀 有 具 半径 数据 输入 应 用 较 多 。G10 指令 结合 宏 程序 编程 可 以 解决 各 种 斜面 、 
倒 尺 面 以 及 其 他 可 以 使 用 或 必须 使 用 半径 加 工 编程 中 不 可 忽视 的 加 工 方法 。 

G10 编程 指令 结合 变量 ， 可 以 实现 轮廓 的 等 距 偏 置 ， 这 也 是 加 工 各 类 和 斜面 、R 面 编程 
的 最 基本 思路 : 加 工 斜 面 、R 面 关 键 在 于 找 出 刀具 中 心 线 到 已 加 工 侧 轮 廊 之 间 的 法 向 距离 ， 
见 表 22-2。 
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a 时 FANUC 数控 宏 程序 编程 案例 手册 


表 22-2 轮廓 倒 圆 和 倒 角 的 变量 与 运算 







































































































































































































































































































































图 形 变量 与 运算 
刀具 中 心 线 
3 
注 #101: 角度 变量 ，#102: 倒 圆 角 半 径 ;， #103: 刀具 半径 
立 铣 刀 | #104=#102*[1-COS[#101]: 刀具 切削 刀 尖 到 上 表面 距离 
倒台 圆 浙 #105=#103--#102*#[1-SIN[#101]]: 刀具 中 心 线 到 已 加 工 轮 
廓 的 法 向 距离 
#101: 角度 变量 ; #102: 倒 圆 角 半 径 ; #103: 刀具 半径 
i #104=[#102+#103]*[1-COS[#101]: 球 头 铣 刀 刀 位 点 尖 到 
et 上 表面 距离 
倒 凸 圆 弧 
#105=[#102+#103]*SIN[#101]-#102: 球 头 铣 刀 刀 位 点 到 
已 加 工 轮廓 的 法 向 距离 
#101: 角度 变量 ;#102: 倒 圆 角 半 径 ; #103: 刀具 半径 
立 铣 刀 #104=#102*SIN[#101]: 刀具 切削 刀 尖 到 上 表面 距离 
倒 四 圆 弧 #105=#103-#102*COS[#101]: 刀具 中 心 线 到 已 加 工 轮廓 
的 法 向 距离 
#103 一 #102 
#101: 角度 变量 ; #102: 倒 圆 角 半 径 ; #103: 刀具 半径 
(小 于 倒 贺 半径》 
球 头 铣 刀 #104=#102*SIN[#101]+#103*[1 一 SIN[#101]: 球 头 铣 刀 的 
倒 止 圆 弧 刀 位 点 尖 到 上 表面 距离 
#105=[#102-#103]*COS[#101]: 球 头 铣 刀 的 刀 位 点 到 已 加 
工 轮廓 的 法 向 距离 
刀具 中 心 线 
#100: 深度 变量 ;#101: 倒 度 ; #103: 刀具 半径 ; 
#106: 倒 角 高 度 
0 #104=#100: 刀具 切削 刀 尖 到 上 表面 距离 

















#101 
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#105=#103 一 [#106-#100]*TAN[#101]: 刀具 中 心 线 到 已 加 
工 轮廓 的 法 向 距离 
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( 续 ) 
图 形 变量 与 运算 








刀具 中 心 线 


#100: 深度 变量 ;#101: 倒 角 角度 ; #103: 刀具 半径 ; 
#106: 倒 角 高 度 


球 头 铣 刀 #104=#100+#103*[1-SIN[#101]]: 刀具 切削 刀 尖 到 上 表面 
倒 和 斜面 距离 


#105=#100*COS[#102]-[#106-#100]*TAN[#101]; 刀具 中 
心 线 到 已 加 工 轮廓 的 法 向 距离 














#105 








22.1.4 FANUC 系统 G10 实例 应 用 


1. 实例 22-1: G10 之 坐标 系 应 用 

加 工 零 件 如 图 22-1 所 示 ， 毛 坏 为 200mmx50mmx30mm 的 长 方 体 ， 材 料 为 45 钢 ， 在 
长 方 体 表面 加 工 7 个 均匀 分 布 的 通 孔 ， 孔 直径 为 10mm， 孔 与 孔 的 间距 为 30mm， 试 编写 
数控 铣 钻 孔 的 宏 程 序 代码 。 




















22-1 加 工 零 件 图 


图 
该 零件 是 实例 12-4 直线 排 孔 的 宏 程序 应 用 实例 ， 关 于 该 零件 的 装 夹 、 刀 有 具 选 择 、 工 艺 






































路 径 安 排 、 刀 路 轨迹 图 、 程 序 设计 流程 框图 请 读者 参考 实例 12-4 相关 部 分 表述 ,在 此 为 了 
节省 篇 幅 ， 不 再 费 述 。 

































































加 工程 序 代 码 如 下 : 

O2201; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#100 = -100; (设置 #100 号 变量 ， 控 制 G54 坐标 系 X 的 值 ， 该 值 根据 机 床 
实际 测量 得 来 ) 

#101 = -100; (设置 #01 号 变量 ， 控 制 G54 坐标 系 Y 的 值 ， 该 值 根据 机 床 
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实际 测量 得 来 ) 


























#102 = 0; (设置 机 02 号 变量 ， 控 制 G54 坐标 系 Z 的 值 ， 该 值 根据 机 床 
实际 测量 得 来 ) 
#103=0，; (设置 #103 号 变量 ， 计 数 器 ) 























N10 G90 G10 L2 P1 X[#100] Y[#101] Z[#103]; 
(G10 可 编程 数据 输入 坐标 系 值 ) 




































































G0 G90 G54 X10 Y0; (和 了 轴 快 速 移 至 X10 Y0) 
G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 
G98 G83 Z-33 Q5 R1 F100; (采用 G83 钼 孔 循环 ， 钻 B10mm 孔 ) 
G80; (外 和 孔 循环 取消 ) 
#100 = #100 + 30; (#100 号 变量 依次 增加 30mm) 
#103 =#103+1; (#103 号 变量 依次 增加 1mm) 
IF [#103 LT 7] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ， 若 #103 号 变量 的 值 小 于 7mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 
G90 G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 回 参 考点 ) 
G91 G28 Yo0; (了 轴 回 参考 点 ) 
M05; 
M09; 
M30; 
Ppp 


1 ) 程序 02201 是 G10 动态 坐标 系 的 简单 应 用 。 

2) 设置 #100、#101、#102 号 变量 ， 通 过 语句 G90 G10 L2 P1 X[#100] Y[#101] Z[#103] 
输入 机 床 CNC 存储 器 中 ， 并 通过 语句 #100 =#100 +30 实现 了 坐标 系 成 轴 的 变化 。 

3 ) #100、#101、#102 赋值 依据 : 机 床 建立 工件 坐标 系 时 ， 机 床 机 械 坐 标 系 X、Y、Z 
的 值 必须 一 一 对 应 ， 否 则 会 出 现 加 工 错误 ， 甚 至 损坏 刀具 、 机 床 。 

4) 设置 #103 号 变量 控制 已 经 加 工 完 毕 孔 的 个 数 ， 语 名 #103=#103+1 相当 于 计数 器 的 
































2.， 实例 22-2: G10 之 刀具 长度 补偿 应 用 
加 工 零 件 如 图 22-2 所 示 ， 毛 坏 为 80mmx60mmx30mm 的 长 方 体 ， 需 要 加 工 
80mmx60mmx20mm 的 凸 台 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 狗 加 工 宏 程 序 代码 。 





























图 22-2 加工 零件 图 
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该 零件 是 实例 14-1 铣削 平面 加工 刀具 大 于 加 工 平面 ) 宏 程序 应 用 实例 ， 关 于 该 零件 




















芝 夹 、 刀 有 具 选 择 、 工 艺 路 径 安排 、 刀 路 轨迹 图 、 程 序 设 计 流程 框图 请 读者 参考 实例 14-1 











加 工程 序 代码 如 下 : 
O2202; 


天 部 分 表述 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 ， 不 再 袭 述 。 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T1 M06; 

M03 S1500; 

M08; 

#100 = -300; 
#103 = 10; 

G0 G90 G54 XO0 Y85; 
N10 #104 = #100 + #103; 
G90 G10 L10 P1 R[#104]; 
G43 Z50 H01; 
G90 G0 Z0; 

GO1 Y-85 F200; 
G91 G0 20.5; 

G90 GOY85; 

#103 =#103 — 2; 

IF [#103 GE 0] GOTO 10; 


G90 G0 Z100; 
G91 G28 20; 
G91 G28 Y0; 
M0O5; 

M09; 

M30; 


rp 
1 ) 程序 02202 是 G10 动态 刀具 长 度 补偿 的 简单 应 用 。 

2 ) 设置 #104， 通 过 语句 G90 G10 L10 P1 RI#104] 输 入 机 床 CNC 存储 器 中 

3 ) #100 赋值 依据 : 机 床 实 际 测量 值 ， 和 否则 会 出 现 加 工 错误 ， 甚 至 损坏 刀具 、 机 床 。 
4) 设置 #103 号 变量 ,控制 Z 轴 加 工 余 量 , 通过 语句 #103 =#103-2 实现 了 分 层 铣削 
平面 。 








3， 实例 22-3: G10 之 刀具 半 
加 工 零 件 如 图 22-3 所 示 ， 在 通 孔 的 和 孔 口上 加 工 一 个 倒 R 














的 



































该 零件 是 实例 17-4 孔 














圆 弧 半径 为 10mm， 倒 民 
倒 R 角 的 宏 程 序 代 码 。 


倒 












































(调用 1 号 刀具 ) 
(主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

〈 切 削 液 打开 ) 

(设置 #100 号 变量 ， 控 制 1 号 刀具 长 度 补偿 值 ) 

(设置 #103 号 变量 ，Z 轴 加 工 余 量 ) 

(& 了 轴 快 速 移 至 X0 Y85) 

(计算 #104 号 变量 的 值 ) 

(G10 可 编程 数据 输入 刀具 长 度 补偿 值 ) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

(Z 轴 快 速 移 至 Z0) 

(了 轴 进 给 至 Y-85 ) 

(Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 

(了 轴 快 速 移 至 Y85) 

(#103 号 变量 依次 减 小 2mm) 

(条 件 判断 语句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快速 移 至 Z100) 

(Z 轴 回 参考 点 ) 

(了 轴 回 参考 点 ) 





































































































































































































径 补偿 应 用 

















有， 孔 口 直径 为 SOmm， 倒 








3 




















的 深度 为 10mm， 底 孔 已 经 加 工 ， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编 























圆 

















9 宏 程序 应 用 实例 ,关于 该 零件 的 装 夹 、 刀 有 具 选 择 、 工 艺 














路 径 安 排 、 刀 路 轨迹 图 、 程 序 设 计 流程 框图 请 读者 参考 实例 17-4 相关 部 分 表述 ,在 此 为 了 
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节省 篇 幅 ， 不 再 费 述 。 











图 22-3 ”加工 零 件 图 





























































































































加 工程 序 代 码 如 下 : 

O2203; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

G0 G90 G54 X0 Y5; (和 了 轴 快 速 移 至 X0 Y5) 

G43 Z50 HO1:; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 

#101 = 90; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 倒 圆 起 始 角度 ) 
#102 = 10; (设置 #102 号 变量 ， 控 制 倒 贺 半径》 
#103 = 10; (设置 #103 号 变量 ， 探 制 刀具 半径 ) 





























N10 #104 =#102*[1-COS[#101]; (计算 #104 号 变量 的 值 ， 控 制 刀 尖 到 上 表面 距离 ) 
#105 = #103—#102*[1-—SIN[#101]]; (计算 #105 号 变量 的 值 , 控制 刀具 中 心 线 到 已 加 工 轮 廓 的 法 向 












































































































































距离 ) 

G90 G10 L12 P1 R[#105]; (G10 可 编程 数据 输入 刀具 半径 补偿 值 ) 

G90 G0 Z[0-#104]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[0-#104]) 

G42 GO X[#105-5] D01; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

G02 X[#105] YO R5; ( 圆 孤 切入 工件 ) 

G02 I—25; 〈 倒 圆 角 ) 

G02 X[#105-5] Y-5 R5; ( 圆 弧 切 出 工件 ) 

G0 G40 X[#105-10]; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

#101 = #101-1; (#101 号 变量 依次 减 小 1”) 

IF [#101 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

G91 G28 20; (Z 轴 回 参考 点 ) 

G91 G28 Y0; (了 轴 回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 
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有 
1 ) 程序 02203 是 G10 动态 刀具 半径 补偿 简单 应 用 实例 。 








2 ) 设置 #105， 通 过 语句 G90 G10 L12 P1 R[#105] 输 入 机 床 CNC 存储 器 中 ， 并 通过 语 


名 #101=#101-1 实现 了 刀具 半径 补偿 动态 过 程 。 
3 ) #104、#105 号 变量 计算 理论 依据 : 请 读者 参考 表 22-2。 


























22.1.5 本 节 小 结 














G10 是 FANUC 系统 提供 给 用 户 应 用 程序 指令 方式 进行 参数 修改 的 指令 , 其 功能 强大 ， 
如 刀具 寿命 管理 、 工 件 坐标 修改 、 刀 有 具 补 偿 值 修改 ， 以 及 PMC 参数 修改 等 。 



















































































本 文通 过 对 FANUC 系统 G10 进行 简单 的 表述 ,并 列举 了 三 个 简单 的 应 月 


























地 


日 实例 介绍 G10 


编程 指令 在 数控 编程 中 的 具体 应 用 ， 当 然 G10 应 用 领域 广泛 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 














的 专业 书籍 。 


22.2 ” 浅 析 FANUC 系统 变量 在 数控 编程 中 的 应 用 
22.2.1 FANUC 系统 变量 基本 概述 


1. FANUC 系统 变量 











系统 变量 用 于 读 写 CNC 内 部 数据 ， 如 工件 坐标 系 值 、 刀 上 共 侦 置 值 和 当前 数据 位 置 。 
































不 管 是 用 户 宏 程序 功能 AA 宏 ) 或 用 户 宏 程 序 功能 B(B 宏 )， 关 于 系统 变量 的 月 
司 定 的 ， 而 且 某 些 特定 的 系统 变量 为 只 读 ， 用 户 必 须 严格 按照 规定 使 用 





















































o 





“BENJING-FANUC 0i-MA 系统 操作 说 明 书 ”关于 系统 变量 的 分 类 见 表 22-3。 


表 22-3 FANUC 0i 系统 变量 一 览 表 














法 











都 是 





























































































































变量 号 含义 
#1000~#1015，#1032 接口 输入 变量 
#1100~#1115, #1132, #1133 接口 输出 变量 
#10001~#10400，#11001~#11400 刀具 长 度 补偿 值 
#12001 一 #12401，#13001 一 #13400 刀具 半径 补偿 值 
#2001~#2400 刀具 长 度 与 半径 补偿 值 
#3000 报警 
#3001，#3002 时 钟 
#3003，#3004 循环 运行 控制 
#3005 设 定数 据 (SETTING) 
#3006 停 上 和 信息 提示 
#3007 镜像 
#3011，#3012 期 与 时 
#3901，#3902 零件 数 
#4001~#4120，#4130 模 态 信息 
#5001~#5104 立 置 信息 
#5201~#5324 工件 坐标 系 补偿 值 〈 工 件 零点 偏 移 值 ) 
#7001~#7944 扩展 工件 坐标 系 补 偿 值 〈 工 件 零 点 偏 移 值 ) 
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对 FANUC 系统 变量 的 作 上 月 






































2. 数控 编程 常用 的 系统 变量 
数控 铣 程 序 编 氏 
点 偏 置 相关 ， 





























日 和 应 月 








范围， 笔者 不 进行 一 一 表述 ， 仪 对 实际 数控 编程 时 
常用 的 系统 变量 进行 详细 的 表述 。 对 FANUC 系统 变量 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 专业 书 
籍 ， 了 解 更 多 系统 变量 。 


























判 及 实际 零件 的 加 工 通常 与 刀 且 长 度 14 

























































































表 22-4 FANUC 0i 系统 刀具 补偿 存储 器 0 的 系统 变量 


员 置 、 刀 有 具 半径 以 及 工件 坐标 系 零 
其 中 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 统称 为 刀具 补偿 偏 置 。FANUC 0i 系统 刀 
具 补 偿 存储 器 C 的 系统 变量 见 表 22-4，FANUC 0i 系统 工件 坐标 系 〈 工 件 零 点 ) 变量 号 及 
功能 见 表 22-5。 








































































































pp 刀 且 长度 补偿 (H) 刀具 半径 补偿 (D) 
几何 补偿 磨损 补偿 几何 补偿 磨损 补偿 
1 #11001 (#2201) #10001 (#2001) #13001 #12001 
2 #11002 (#2202) #10002 (#2002) #13002 #12002 
199 #11199 (#2399) #10199 (#2199) #13199 #12199 
200 #11200 (#2400) #10200 (#2200) #13200 #12200 
201 #11201 #10201 #13201 #12201 
399 #11399 #10399 #13399 #12399 
400 #11400 #10400 #13400 #12400 
表 22-5 FANUC 0i 系统 工件 坐标 系 《〈 工 件 零点 ) 变量 号 及 功能 
变量 号 功能 
#5201 第 1 (X) 轴 G53 坐标 系 零 点 偏 移 值 
#5202 第 2 (7 了) 和 有 零点 值 
#5203 第 3 (Z) 和 划 零点 全 
#5204 第 4 (4 或 坐标 系 零点 
#5221 第 1 (X) 轴 G54 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5222 第 2 (了) 轴 G54 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5223 第 3 (2Z) 轴 G54 坐标 系 零 点 偏 移 值 
#5224 第 4 (4 或 B) 轴 G54 坐标 系 零 点 偏 移 值 
#5241 第 1 (XD) 轴 G55 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5242 第 2 (7 了) 轴 G55 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5243 第 3 (2Z) 轴 G55 坐标 系 零 点 偏 移 值 
#5244 第 4 (4 或 B) 轴 G55 坐标 系 零 点 偏 移 值 
#5261 第 1 (X) 轴 G56 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5262 第 2 (YD) 和 有 款 系 零 ， 值 
#5263 第 3 (Z) 角 值 
#5264 第 4 (4 或 点 
#5281 第 1 (XD) 轴 G57 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5282 第 2 (7Y) 轴 G57 坐标 系 零 # 二 
#5283 第 3 (2Z) 轴 G57 坐标 系 零 点 
#5284 第 4 (4 或 B) 轴 G57 坐标 系 零 点 偏 移 值 
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( 续 ) 
变量 号 功能 
#5301 第 1 (X) 轴 G58 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5302 第 2 (7) 轴 G58 坐标 系 零 点 偏 移 值 
#5303 第 3 (2Z) 轴 G58 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5304 第 4 (4 或 B) 轴 G58 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5321 第 1 (X) 轴 G59 坐标 系 零点 偏 移 值 
#5322 第 2 (7 了) 轴 G59 坐标 系 零 点 偏 移 值 
#5323 第 3 (2Z) 轴 G59 坐标 系 零 点 偏 移 值 
#5324 第 4 (4 或 B) 轴 G59 坐标 系 零点 偏 移 值 
#7001 第 1 (Y) 轴 工 件 零 点 偏 移 值 (G54.1P1) 
#7002 第 2〈7Z) 轴 工 件 零点 偏 移 值 (G54.1P1) 
#7003 第 3 (2Z) 轴 工 件 零点 偏 移 值 (G54.1P1) 
#7004 第 3 (4 或 B) 轴 工 件 零点 偏 移 值 (G54.1P1) 
#7941 第 1 (X) 轴 工 件 零点 偏 移 值 (G54.1P48) 
#7942 第 2 (7) 轴 工 件 零点 偏 移 值 (G54.1P48) 
#7943 第 3 (2Z) 轴 工 件 零点 偏 移 值 (G54.1P48) 
#7944 第 3 (4 或 B) 轴 工 件 零点 偏 移 值 (G54.1P48) 




















22.2.2 ” FANUC 系统 变量 在 数控 编程 中 的 应 用 
FANUC 系统 变量 在 数控 编程 中 主要 应 用 于 坐标 系 输入 、 刀 有 具 长 度数 据 输 入 、 刀 有 具 半 

































































径 数 据 输入 。 一 般 情况 下 刀具 半径 数据 输入 应 用 较 多 。FANUC 系统 结合 宏 程 序 编程 可 以 





解决 各 种 斜面 \ 倒 R 面 以 及 其 他 可 以 使 朋 























22.2.3 FANUC 系统 变 


使 用 方法 参考 22.1 节 中 表 22-2。 








量 实例 应 用 


晶 或 必须 使 用 半径 加 工 编程 中 不 可 忽视 的 加 工 方法 ， 














1， 实例 22-4: FANUC 系统 变量 之 坐标 系 应 用 
加 工 零 件 如 图 22-1 所 示 ， 毛 坯 为 200mmx50mmx30mm 的 长 方 体 ， 材 料 为 45 钢 ， 在 
长 方 体 表面 加 工 7 个 均匀 分 布 的 通 孔 ， 孔 直径 为 10mm， 孔 与 孔 的 间距 为 30mm， 试 编写 





数控 铣 钻 孔 的 宏 程 序 代 码 。 























该 零件 是 实例 12-4 直线 排 孔 的 宏 程 序 应 用 实例 ,关于 该 零件 的 闭 夹 、 刀 有 具 选 择 、 工 艺 
路 径 安 排 、 刀 路 轨迹 图 、 程 序 设 计 流程 框图 请 读者 参考 实例 12-4 相关 部 分 表述 ,在 此 为 了 


节省 篇 幅 ， 不 再 鳌 述 。 
加 工程 序 代 码 如 下 : 
O2204; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


Tl1 M06; 

M03 S1500; 

M08; 

N10 #5221 = —100; 






































( 调 





| 1 号 刃具 ) 





〈 主 加 


(切削 











正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 
液 打 开 ) 








(设置 #5221 号 变量 ， 控 制 G54 坐标 系 X 的 值 ， 该 值 根据 机 床 

















实际 涡 








则 





量 得 来 ) 
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#5222 = -100; (设置 #5222 号 变量 ， 控 制 G54 坐标 系 Y 的 值 ， 该 值 根据 机 床 
实际 测量 得 来 ) 

#5223 = 0; (设置 #5223 号 变量 ， 控 制 G54 坐标 系 Z 的 值 ， 该 值 根据 机 床 
实际 测量 得 来 ) 

#103 = 0; (设置 #103 号 变量 ， 计 数 器 ) 

G0 G90 G54 X10 Y0; (和 了 轴 快 速 移 至 X10 Y0) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

G98 G83 Z-33 Q5 R1 F100; (采用 G83 钻 孔 循环 ， 钻 B10mm 孔 ) 

G80; (外 和 孔 循环 取消 ) 

#5221 = #5221 + 30; (#5221 号 变量 依次 增加 30mm) 

#103 = #103+1; (#103 号 变量 依次 增加 1mm) 

IF [#103 LT 7] GOTO 10; 《条件 判断 语句 ， 若 #103 号 变量 的 值 小 于 7mm， 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 快速 移 至 Z100) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 回 参考 点 ) 

G91 G28 Y0; (了 轴 回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 

"Rm 程 要 点 提示 


1 ) 程序 02204 是 FANUC 系统 变量 动态 坐标 系 的 简单 应 用 。 

2 通过 #5221、#5222、#5223 号 变量 ， 将 工件 零点 偏 移 输入 机 床 CNC 存储 器 中 ， 并 通 
过 语句 #5221 =#5221+30 实现 了 坐标 系 中 针 轴 的 变化 。 

3 ) 系统 变量 #5221、#5222、#5223 赋值 依据 : 机 床 建立 工件 坐标 系 时 ， 机 床 机 械 坐 标 
系 义 、Y、Z 的 值 必须 一 一 对 应 ， 否 则 会 出 现 加 工 错 误 ， 甚 至 损坏 刀具 、 机 床 。 

4) 设置 #103 号 变量 控制 已 经 加 工 完毕 孔 的 个 数 ， 语 名 #103=#103+1 相当 于 计数 器 的 












































2， 实例 22-5: FANUC 系统 变量 之 刀具 长 度 补偿 应 用 

加 工 零 件 如 图 22-2 所 示 ， 毛 坯 为 80mmx60mmx30mm 的 长 方 体 ， 需 要 加 工 
80mmx60mmx20mm 的 凸 台 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 铣 加工 宏 程序 代码 。 

该 零件 是 实例 14-1 铣削 平面 (加 工 刀 有 具 大 于 加 工 平面 ) 宏 程序 应 用 实例 ， 关 于 该 零件 
的 装 来、 刀具 选择 、 工 艺 路 径 安 排 、 刀 路 轨迹 图 、 程 序 设 计 流 程 框图 请 读者 参考 实例 14-1 
相关 部 分 表述 ， 在 此 为 了 节省 篇 幅 ， 不 再 袭 述 。 





















































































































































加 工程 序 代 码 如 下 : 

O2205; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

MO08; 〈 切 削 液 打开 ) 

#11001 = -300; (设置 #11001 号 变量 ,控制 1 号 刀具 长 度 补偿 值 ， 该 值 根据 机 
床 实际 测量 得 来 ) 

#103 = 10; (设置 #103 号 变量 ，Z 轴 加 工 余 量 ) 
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G0 G90 G54 X0 Y85; (X、 了 轴 快 速 移 至 X0 Y85) 
N10 #11001 =#11001 + #103; (计算 #11001 号 变量 的 值 ) 
G43 Z50 HO1; (Z 轴 快速 移 至 Z50) 
G90 G0 Z0; (Z 轴 快 速 移 至 Z0) 
GO1 Y—85 F200; (了 轴 进 给 至 Y-85) 
G91 G0 Z0.5; (Z 轴 沿 正方 向 快速 移动 0.5mm) 
G90 G0Y85; (了 轴 快 速 移 至 Y85 ) 
#103 = #103-2; (#103 号 变量 依次 减 小 2mm) 
IF [#103 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #103 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 
G90 G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 
G91 G28 Z0; (Z 轴 回 参考 点 ) 
G91 G28 Y0; (了 轴 回 参考 点 ) 
M05; 
M09 
M30 
hy, 程 要 点 提示 


1 ) 程序 02205 是 FANUC 系统 变量 动态 刀具 长 度 补 偿 的 简单 应 用 。 

2) 通过 FANUC 系统 变量 #11001， 将 1 号 刀具 长 度 补偿 输入 机 床 CNC 存储 器 中 ， 并 
通过 语句 #11001=#11001+#103 实现 了 刀具 长 度 补偿 动态 过 程 ， 

3 ) 系统 变量 #11001 赋值 依据 : 建立 刀具 长 度 补偿 值 时 ， 以 机 床 坐 标 系 实际 显示 值 作 
为 赋值 ， 否 则 会 出 现 加 工 错误 ， 其 至 损坏 刀具 、 机 床 。 

4 ) 设 置 #103 号 变量 控制 Z 轴 加 工 余 量 , 通过 语句 #103 =#103-2 实现 了 分 层 铣削 平面 。 

3.， 实例 22-6: FANUC 系统 变量 之 刀具 半径 补偿 应 用 


加 工 零 件 如 图 22-3 所 示 ， 在 通 孔 的 孔 口 上 加 工 一 个 倒 尺 圆 角 ， 孔 口 直径 为 Somm， 倒 
RR 角 的 圆 孤 半径 为 10mm， 倒 R 角 的 深度 为 10mm， 底 和 孔 已 经 加 工 ， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编 
写 数控 铣 孔 口 倒 尺 角 的 宏 程序 代码 。 

该 零件 是 实例 17-4 孔 口 倒 圆 角 安 程序 应 用 实例 ,关于 该 零件 的 装 夹 、 刀 有 具 选 择 、 工 艺 
路 径 安 排 、 刀 路 轨迹 图 、 程 序 设计 流程 框图 请 读者 参考 实例 17-4 相关 部 分 表述 ,在 此 为 了 
节省 篇 幅 ， 不 再 歼 述 。 



























































































































































































































































































































































加 工程 序 代 码 如 下 : 

O2206; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; (调用 1 号 刀具 ) 

M03 S1500; (主轴 正 转 ， 转 速 为 1500r/min) 

M08; 〈 切 削 液 打开 ) 

G0 G90 G54 XO Y5; ( 了 轴 快 速 移 至 X0 Y5) 

G43 Z50 HO1; (Z 轴 快 速 移 至 Z50) 

#101 = 90; (设置 #101 号 变量 ， 控 制 倒 圆 起 始 角 度 ) 
#102 = 10; (设置 #102 号 变量 ， 控 制 倒 圆 半径 ) 
#103 = 5; (设置 #103 号 变量 ， 控 制 刀 有 具 半 径 ) 
N10 #104 =#102*[1-COS[#101]; (计算 #104 号 变量 的 值 ， 控 制 刀 有 具 切 削 刀 尖 到 上 表面 距离 
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#105 = #103—#102*[1-SIN[#101]]; (计算 #105 号 变量 的 值 ,控制 刀具 中 心 线 到 已 加 工 轮廓 的 法 向 
距离 ) 

#13001 = #105; (设置 #13001 号 变量 ， 控 制 T1 号 刀具 半径 补偿 值 ) 

G90 G0 Z[0-#104]; (Z 轴 快 速 移 至 Z[0-#104]) 

G42 G0 X20 D01; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

GO02 X25 YO R5; (1/4 圆 弧 切入 工件 ) 

G02 I-25; ( 倒 圆 角 ) 

GO02 X20 Y-5 R5; 〈 圆 弧 切 出 工件 ) 

G0 G40 X0; (取消 刀具 半径 补偿 》 

#101 = #101-1; (#101 号 变量 依次 减 小 1”) 

IF [#101 GE 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 ， 若 #101 号 变量 的 值 大 于 或 等 于 0， 则 跳 转 到 
标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 快 速 移 至 Z100) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 回 参考 点 ) 

G91 G28Y0; (了 轴 回 参考 点 ) 

M05; 

M09; 

M30; 

和 





1 ) 程序 02206 是 FANUC 系统 变量 动态 刀具 半径 补偿 的 简单 应 用 。 

2 ) 通过 系统 变量 #13001， 将 刀具 半径 补偿 值 输入 机 床 CNC 存储 器 中 ， 并 通过 语 名 
#13001=#105 以 及 #101=#101-1 实现 了 刀具 半径 补偿 动态 过 程 。 

3 ) #104、#105 号 变量 计算 理论 依据 : 请 读者 参考 本 章节 的 表 22-2 所 和 氢 内 容 。 


本 章 对 FANUC 系统 可 编程 参数 输入 ( G10 )、 系 统 变 量 进 行 简单 叙述 ， 通 过 多 个 应 
用 实例 介绍 其 在 实际 数控 加 工 中 的 应 用 。 

可 编程 参数 输入 ( G10)、 系 统 变 量 在 实际 编程 中 ， 根 据 实 际 加 工 的 需要 对 坐标 系 原 
点 、 刀 有 具 长 度 (半径 ) 补偿 进行 改变 和 调整 ， 改 变 了 传统 的 坐标 系 原 点 、 刀 有 具 长 度 ( 半 
径 ) 补偿 的 国定 加 工 方式 ， 拓 展 了 数控 编程 思路 和 编程 方法 ， 和 窑 程 序 手段 相 结合 使 得 
编程 更 加 灵活 ， 用 途 更 加 广泛 。 
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i 热线 : ww 
ee 010-88379203 机 械 工业 出 版 社 制造 业 资讯 

网 络 服务 技 有 的 聊 制造 业 那些 事 儿 
9ll78711 


机 工 官 网 : www.cmpbook.com [ - 了 丁 程 地 数控 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 了 工业 技术 机 械 工程 /数控 技术 


金 书 网 : www.golden-book.com | ISBN 978-7-111-55167-6 


教育 服务 网 : www.cmpedu.com 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 | 策划 编辑 昌 周 国 萍 定价 : 159.00 元 
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